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(Mitteilung aus dem Kaiser Wilhelm-Institut fiir Metallforschung in 


Berlin-Dahlem.) 


Uber die Ausscheidung der a-Phase im #-Messing. 
Von M. Straumanis und J. Weerts in Berlin-Dahlem. 
Mit 13 Abbildungen. (Kingegangen am 3. August 1932.) 


Roéntgenographische und mikroskopische Untersuchungen am Einzelkristall. — 

Gesetzmibige Orientierung der ausgeschiedenen Phase zum Ausgangsgitter. — 

Mechanismus des Gitterumbaus. — Gefiigeregelung im Schliffbild. —-- Aus- 
scheidungsvorgiinge bei niedrigen Anlafitemperaturen. 


Die Gefiigebestandteile, die sich aus iibersittigten metallischen Misch- 
kristallen bei langsamer Abkithlung oder beim Anlassen nach schneller 
Abkithlung ausgeschieden haben, zeigen im Schliffbild haiufig regelmabige 
Form und Anordnung. Besonders bekannt sind Gefiige von der Art der 
.,Widmannstittenschen Figuren™ untereutektoider EKisen— Kohlenstotf- 
legierungen, in denen die Ferritausscheidungen in mehreren Systemen 
paralleler Platten oder breiter Lamellen, parallel den mit Atomen dicht 
besetzten Gitterebenen der Austenitkristalle, angeordnet sind!). In anderen 
Fallen erscheinen die Ausscheidungen als Scharen annahernd paralleler 
Nadeln oder Staébchen oder auch als kristallographisch begrenzte Sternchen, 
Polyeder u. dgl.*).. Manchmal erkennt man an scheinbar regellos angeordneten 
und geformten Gefiigebestandteilen gewisse Vorzugslagen an Reflexions- 
erscheinungen. 5 

Fir eine kristallographische Analyse derartiger geregelter Gefiige ist 
die erste, wichtigste Frage allgemein die nach der Orientierung der Aus- 
scherdungen zum Gitter des Mutterkristalls. Aus den gefundenen Gitterlagen 
ist dann eine modellmdpige Beschreibung des fenbaulichen Mechanismus 
des Gillerumbaus abzuleiten. Weiter kann hiufig an orientierten Schliffen 
die geometrische Ausbildung der neuen Kristallite festgestellt und damit 
ein AufschluB ttber den Makromechanismus der Umiwandlung und iiber 


etwaige Wachstumsvorgdinge gewonnen werden. Dabei handelt es sich vor 


') Vel. neuerdings H. Hanemann, Arch. f. d. Eisenhiittenw. 5, 621—-624, 
1932. 

2) Vel. R.F. Mehl u. Ch. S. Barrett, Amer. Inst. Min. Met. Eng., 
Inst. Metals Div. 1931, S. 78—110; R. F. Mehl u. O. 'T. Marzke, ebenda 1931, 
S. 123--152: H. Hanemann u. O. Schréder, ZS. f. Metallkde. 23, 269—273, 
297— 300, 1931. 
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2 M. Straumanis und J. Weerts. 


allem um die Frage, ob das alte Gitter dem neuen auch die Begrenzungs- 
form autzwingt, oder ob die Kristallite der neu gebildeten Phase nach den 
ihr eigentiimlichen Wachstumsgesetzen geformt werden. 

Die Ergebnisse der vorliegenden Untersuchung zeigen, dab eine solche 
Fragestellung auf alle Fille einer geregelten Umkristallisierung, insbesondere 
auf polymorphe Umwandlungen von Metallen oder Legierungen, aus- 
zudehnen ist. Sehen wir dabei von solchen Umwandlungen ab, die, wie 
unter anderem bei Au Cu,!), 6 @ p’-Messing?), Mg—Cd-Legierungen?), 
ohne makroskopische Gefiigeiinderung vor sich gehen, so ergeben sich in 
neuerer Zeit drei Hauptarten feinbaulicher Zusammenhiinge : 

1. Bei Gold-Kupferlegierungen von der Zusammensetzung AuCu geht 
der bei héheren Temperaturen bestiindige kubischfliichenzentrierte Misch- 
kristall unterhalb rund 400° durch Stauchung bzw. Dehnung langs der 
Hauptachsen in drei Scharen von Kristalliten der tetragonalen Modifikation 
iiber*). 

2. In kohlenstoffreichen Stihlen dagegen geht nach Untersuchungen 
von Kurdjumow- Sachs?) der bei hohen Temperaturen bestiindige kubisch- 
flichenzentrierte Austenitmischkristall bei schroffem Abschreecken in 24 
Scharen von Kristalliten eines tetragonalraumzentrierten Zwischenzustandes 
(Martensit) und beim Anlassen, unter Ausscheidung von Kohlenstoff, des 
kubischraumzentrierten Endzustandes (Ferrit) iber. Der Mechanismus dieser 
Umwandlung wird allem Anschein nach durch mechanische Schiebungen nach 
ausgezeichneten Ebenen und Richtungen bestimmt. Dafiir sprechen auch 
die Gefiigebilder, die grobe Geschwindigkeit, mit der sich einzelne kristallo- 
graphisch begrenzte Bereiche umwandeln®), sowie die im Mikrophon hér- 
baren Geriiusche’) (vgl. die Geriiusche bei der Bildung von Deformations- 
zWillingen des Zinks und anderer Metalle). Auch die gesetzmabige Um- 
wandlung kubischfliichenzentrierter Kobaltkristalle in vier Scharen von 
Kristalliten der hexagonalen Modifikation ist ihrem Elementarmechanismus 


nach als einfache Schiebung beschrieben worden, bei der allerdings jedesmal 


1) Vgl. G. Sachs u. J. Weerts, ZS. f. Phys. 67, 507—515, 1931. 

*) Vgl. zuletzt M.Straumanis u. J. Weerts, Metallwirtschaft 10, 
919—-922, 1931. 

3) U. Dehlinger, ZS. f. anorg. Chem. 194, 223——238, 1930. 

4) K.Ohshimau. G. Sachs, ZS.f. Phys. 63, 210—223, 1930; U. Dehlinger 


u. O. Graf, ebenda 64, 359-377, 1930. 

®) G. Kurdjumow u. G. Sachs, ebenda 64, 325 —343, 1930. 

6) H. Hanemannu.H. J. Wiester, Arch. f. d. Eisenhiittenw. 5, 377—382, 
1931; Kinematographische Vorfiihrung von H. J. Wiesteru. E. O. Bernhardt, 
Berlin, Ingenieurhaus, am 25. Juni 1932. 

7) Miindliche Mitteilung von Herrn Prof. Dr. Wever- Diisseldorf. 
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Uber die Ausscheidung der x-Phase im /-Messing. 3 


zgwel Atome zu Molekillen zusammengefabt werden!). Das gleiche gilt fiw 


Thallium?) und anscheinend auch fiir Zirkon?), 


8. Der dritte Fall einer geregelten Umkristallisierung ist der des 
Wachstums gesetzmibig orientierter (submikroskopischer) Keime, die sich 
indes ihrerseits nach einem der soeben gekennzeichneten Mechanismen ge- 


bildet haben moégen 4). 


Uber die Form der Kristallite, die durch Stauchungen oder Schiebungen 
entstehen, liegen genauere und vollstindige Untersuchungen anscheinend 
noch nicht vor. Es ist indes nach ihrer durchweg plattenfoérmigen Aus: 
bildung mit einiger Sicherheit anzunehmen, dab ihre dubere Gestalt durch 
den Gitterbau der Ausgangsphase bestimmt ist. Das Martensitgefiige ist 
soeben von H. Hanemann?®) geometrisch untersucht worden, mit dem 
Ergebnis, dab die Martensitlamellen parallel den Oktaeder- und Wiirfel- 
flichen des Austenits angeordnet sind. Eine Verkniipfung mit dem oben 


erwihnten Umwandlungsmechanismus ist aber noch nicht versucht. 


Kingehende  kristallographische Untersuchungen  geregelter Aus- 
scheidungsgefiige haben neuerdings Mehl und Mitarbeiter®) durchgefihrt. 
Sie konnten allerdings nicht die Orientierungsmannigfaltigkeit der Aus- 
scheidungen, sondern nur ihre geometrische Anordnung zum Gitter des 
Mutterkristalls analysieren. Dabe1 ergab sich, dal hiufig erst die Wechsel- 
wirkung beider Phasen die Gefiigeformen bedingt. Hanemann und 
Schréder’) glauben dagegen, dab eime Art gerichteter Diffusion durch 
(ritterliicken, die sogenannte ,,Perfusion’, die mikroskopische Gefiige- 
regelung verursache. Sie iibertragen diese Vorstellung vom Einlagerungs- 
mischkristall auch auf Substitutionsmischkristalle und entwickeln kristallo- 
graphische Modelle fiir die Entstehung geregelter Gefiigeformen, die sie 
unter anderem im Falle der «-Ausscheidungen im f-Messing auch verwirklicht 
finden. Die von ihnen gegebene Deutung eines Schliffbildes ist allerdings 

1) G. Wassermann, Metallwirtschaft 11, 61—65, 1932. 

2) U. Dehlinger, ebenda 11, 223—225, 1932. 

3) W. G. Burgers, ZS. f. anorg. Chem. 205, 81—-86, 1932. 

4) M. Hansen u. J. Weerts, Metallwirtschaft (erscheint demniichst). Es 
handelt sich hier um die Umwandlung der f’-Phase der Silber-Zinklegierungen 
(CsCl-Gitter) in die hexagonale ¢-Phase. Orientiertes Wachstum mit (wahr- 
scheinlich annihernd gleichzeitiger) Konzentrationsinderung wurde weiter 
bei der Ausscheidung des y-Messings aus #-Messing bzw. der y-Phase der 
Ag—Zn-Legierungen aus der f- und f’-Phase beobachtet. 

5) H. Hanemann, Arch. f. d. Hisenhiittenw. 5, 625—626, 1932. 

8) R. F. Mehl u. Ch. 8. Barrett, R. F.Mehl u. O. T. Marzke, a.a. O. 

7) H. Hanemann u. O. Schroder, a.a. O. 


1 * 





4 M. Straumanis und J. Weerts, 


mit unseren Beobachtungen nicht in Einklang zu bringen'). Smekal?*) 
betont gegeniiber dieser Theorie der bevorzugten Strémungsrichtungen®*) 
die richtende Wirkung ortlicher Gleitungen in der Nahe von Ausscheidungen, 
die er auch im Mikroskop zeigen konnte. 

I, Die Orientierung der ausgeschiedenen a- Phase im B-Messing. Fiir die 
Bestimmung der Orientierungsbeziehungen kommen nur elnzelne Kristalle 
in Frage. Wie schon v. Géler und Sachs*4) gezeigt haben, lassen sich groBe 


B-Messingkristalle durch langsame Erstarrung einer Schmelze leicht ge- 





Fig. 1. Fig. 2. 
1. Im Kristallofen erkaltet. 2. Abgeschreckt von 830°. 


Réntgendrehaufnahmen zweier 3-Messing-Kristalle (rund 60°) Cu) 
mit a@-Ausscheidungen. Kupfer-A-Strahlung. Abstand: 1. rund 
47 mm, 2. rund 64mm. Auf etwa 2/, verkleinert. 


winnen. Damals waren gelegentlich kupferreiche Proben entstanden, die 
homogen erstarrt, bei der langsamen Abkithlung aber dem fuberen Aus- 
sehen nach gesetzmibig zerfallen waren. Wir stellten solche Kristalle von 
etwa 5 mm Durchmesser und einem Kupfergehalt von rund 59 und 60 Gew.-% 
her. Sie zeigten nach dem Atzen auf der Oberfliche Ausscheidungen der 
a-Phase in regelmaibiger, feinstreifiger Anordnung. In der Réntgendreh- 
aufnahme (Fig. 1) eines solchen Kristalls hiufen sich die Interferenzflecken 

1) Vgl. auch R. F. Mehl, Ch. 8. Barrett u. D. W. Smith, Nature London 
129, 313, 1932; zitiert nach A. Smekal, vgl. folgende Anmerkung. 

*) A.Smekal, ZS.f. Metallkde. 24, 121—124, 1932; M.v. Schwarz, 
ebenda 24, 124—-126, 1932. 

3) Siehe auch H. Hanemann, a.a. O. 

4) Frhr. v. Géler u. G. Sachs, Die Naturwiss. 16, 412---416, 1928. 
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Uber die Ausscheidung der a-Phase im f-Messing. 5 
der oa-Kristallite deutlich an einzelnen Stellen der 111- und 200-Kreise 
an. doch sind sie zlemlich zerfetzt. In Vorversuchen, die W. Riem auf 


Anregung von G. Sachs gemeinsam mit G. Kurdjumow frither durch- 


' gefiihrt hatte, war es nicht gelungen, derartig zerfetzte Interferenzen ge- 





nigend genau auszumessen. Die Auswertung hatte aber den durch die 
vorliegende Untersuchung festgestellten Orientierungszusammenhang sehr 
wahrscheinlich gemacht. Fir unsere R6ntgenuntersuchung wurde nach 


diesen Erfahrungen ein geeignet orientierter Kristall 15 Minuten bei 880° C 


A 
Aristall Achse 





Fig. 3. Fig. 4. 


Réntgenaufnahme eines S-Messing- Polfigur der vermessenen Interferenzen von 
Kristalls (Fig. 2) mit e-Ausscheidungen. e-Ausscheidungen im 3-Messing-Kristall. 
Kupfer-Strahlung. Abstand rund 50 mm. - 111-Flachen) 


Auf etwa 2); verkleinert. + 200-Flachen | des a-Gitters. 


unter Luftabschluf gegliiht und in Wasser abgeschreckt. Die Réntgen- 
aufnahme (Fig. 2) zeigte dann vollig scharfe Interferenzen. Trotz der 
schnellen Abkithlung hatte sich in der zinkirmeren Randzone wieder eine 
ceniigende Menge der «-Phase ausgeschieden, und zwar derart fein verteilt, 
dab sie auf der geiitzten Oberfliche des Kristalls nur in starker Vergréberung 
sichtbar wurde. 

Dieser Kristall wurde in einem Goniometerkopf zwischen Blende und 
Filmhalter in derselben Weise wie fiir die Drehaufnahmen (Fig. 1 und 2) an 
der Réntgenréhre aufgestellt. Bei ruhendem Kristall wurden in einem 
Winkelbereich von etwa 90° in Abstiinden von je 5° Aufnahmen der in Fig. 3 
wiedergegebenen Art hergestellt. Es handelt sich dabei um einseitig streifend 


aufgenommene, unterbelichtete Laueaufnahmen, in denen vorwiegend die 
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niedrig indizierten Interferenzen mit Wellenlingen nahe oder gleich dei 
der A-Strahlung des Kupfers erschienen, so dali die Indizierung kein 
Schwierigkeiten bereitete. Z. B. sind beiderseits eines Laueflecks (200) des 
f-\Kristalls (in Fig. 3 mit Pfeil bezeichnet) die zugehérigen Interferenzen 
der Ka- und Kf-Strahlung des Kupfers zu sehen. Nach Moglichkeit wurde 
in derartigen Fiillen der eigentliche, mit Hilfe der benachbarten K-Inter- 
ferenzen indizierte Lauefleck zur genauen Lagebestimmung der Fliche 


vermessen. 


Aus etwa 20 Aufnahmen erhielten wir zuniichst in bekannter Weise!) 


die in Fig. 4 wiedergegebene, an Hand des Drehkristalldiagramms fiir das 


$100 $100 








Fig. 5. Fig. 6. 
(5) @ {111! (6) @ {200} 


Beobachtete (rechts) und theoretische (links) Lagenmannigfaltigkeit 
der «-Phase im Gitter der p-Phase, 


B-Gitter vervollstiindigte Polfigur. Diese experimentell gefundenen Achsen- 
lagen wurden entsprechend der kubischen Symmetrie des /-Gitters zu 
volistiindigen Polfiguren der (111)- und (200)-Flachen des «-Gitters ver- 
vielfiiltigt (Fig. 5 und 6, rechte Hiilfte).  Danach sind insbesondere die 
dichtest belegten (111)-Flichen der a-Phase siimtlich in der Nihe der 
dichtest belegten (110)-Flichen des f-Kristalls angeordnet. Offenbar 
handelt es sich um eine vollstindige Umkehrung des Orientierungs- 
zusammenhanges, der fiir die kubischraumzentrierte Phase im kubisch- 


_— . . > 9 
flichenzentrierten Austenit gefunden war*). 


1) Vel. z. B. G. Kurdjumow u. G. Sachs, a.a. O. 
G. Kurdjumow u. G. Sachs, a.a. O. 


2) 
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Uber die Ausscheidung der «-Phase im f-Messing. 7 

Fir die Orientierung der «-Xristallite ergibt sich dementsprechend 
folaendes Schema: Eine der sechs dichtest belegten Gitterebenen (110) 
des f-Gitters ist in die entsprechende Ebene (111) des %-Gitters derart 
iibergefiihrt, dali eine der in ihr liegenden dichtest belegten Gittergeraden 
111] des f-Gitters ohne Richtungsinderung zu einer [110)]-Achse des 
x-(Gritters wird. Insgesamt ergeben sich so, wie bei Stahl, 24 verschiedene 
Lagen des «-Gitters, deren theoretische Polfiguren in den linken Hilften 


der Fig. 5 und 6 eingetragen sind. 


Die Ubereinsthmmung der theoretischen mit der aus den Roéntgen- 


aufnahmen erhaltenen Lagenmannigtaltigkeit ist recht gut, obwohl die 





Fig. 7. Fig. 8. 
Beobachtete (rechts) und theoretische (links) Réntgendrehaufnahme des Kristalls. Fig. 2 
Belegung des @-200-Kreises der Rontgen- nach dem Anlassen auf 410°, 18h. 


drehaufnahme (Fig. 2). 


vermessenen Interferenztlecke, abgesehen von den eigentlichen Laue- 
fleecken, der wahren mittleren Lage der betreffenden Flache des «%-Gitters 
nicht ganz entsprechen, also eine grébere Streuung wn die einzelnen theo- 
retischen Lagen ergeben, und obwohl nur ein Teil aller moéglichen Lagen 


der a-Phase in den Aufnahmen erfabt ist. 


Aus den theoretischen Polfiguren wurde ferner das theoretische Dreh- 
kristalldiagramm des untersuchten Kristallstabes und seiner Ausscheidungen 
abgeleitet. In Fig. 7 sind Schemata der theoretischen und der gefundenen 
Schwarzungen im (200)-Ireis der «Phase (vgl. Fig. 2) emander gegentiber- 


gestellt. Die Ubereinstimmung ist durchaus befriedigend. 





be} M. Straumanis und J. Weerts. 


Kin Vergleich der Réntgenaufnahmen Fig.1 und 2 hatte bereits 
gezeizt, dab der bei langsamer Abkihlung weitgehend entmischte S-Kristall 
bei hdheren Temperaturen wieder in einen fast ungestérten Zustand iiber- 
gefiihrt wird. Auch in den iibrigen Aufnahmen waren die einzelnen Reflexe 
(vgl. Fig. 3) durchweg scharf und gut zu vermessen. Nach Beendigung der 
Orientierungsbestimmung wurde der untersuchte Kristall bei 410° C lingere 
Zeit angelassen. Im Réntgenbild, Fig. 8, labt die Intensititsverteilung 
noch durchaus die gleiche Orientierung der «-Phase erkennen, wie nach 
dem Abschrecken. Die vom Rest des f-Kristalls herrithrenden Reflexe 
sind unverandert scharf. Nur das Mengenverhiltnis der beiden Phasen 
hat sich entsprechend dem Zustandsschaubild?) geiindert. Danach verlaufen 
die Ausscheidungsvorgdinge in kristallographischer Hinsicht umkehrbar und 
die Orientierung der Ausscheidungen ist unabhiingig von der Art der Wdrme- 
behandlung. | 
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Fig. 9. 
Ubergang des kubisch-raumzentrierten in das kubisch-flichenzentrierte Gitter. 


2. Der Mechanismus des Gitterumbaus. Die einzelnen Kristallite der 
a-Phase liegen, wie wir sahen, je mit einer (111)-Flache einer (011)-Flaiche 
des f-Gitters parallel; ferner ist — aufer den Normalen der genannten 
Flachen — je eine [011}]-Richtung des «-Gitters einer [111]-Richtung des 


B-Gitters parallel. Durch diese Elemente, je eine dichtest belegte Gitter- 


') O. Bauer u. M. Hansen, Der Aufbau der Kupfer-Zinklegierungen. 
Berlin, Jul. Springer, 1927. 
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Uber die Ausscheidung der «-Phase im /-Messing. 4) 


ebene und Gittergerade, ist Je eine Zelle des raumzentrierten und flichen- 
gentrierten Gitters bestimmt, die bei der Umwandlung ineinander iiber- 
vehen. In der Fig. 9 ist an Raummodellen dargestellt, wie wir uns auf 
Grund der gefundenen Gitterlagen den Mechanismus des Umwandlungs- 
vorganges vorstellen kénnen. Aus der prismatischen zweiatomigen Zelle 
des raumzentrierten Gitters (Fig. 9a) entsteht zuniichst durch eimfache 
Schiebung vom Betrag 0,36 parallel ihrer Basisfliche (110) und der [110}- 
Richtung die (hypothetische) Zwischenform (Fig. 9b). Der zweite Schritt 
besteht in einer Schiebung vom Betrag 0,22 parallel zu einer (112)-Fliche 
und |110}-Richtung des spiiteren «-Gitters. Diesen Schiebungen iiberlagern 
sich geringfiigige Dimensionsiinderungen. Damit ist das flaichenzentrierte 
Gitter in der oben genannten Lage zum raumzentrierten Gitter konstituiert 
(Fig. 9c). Diese Beschreibung des Umbauvorganges stellt wieder die Um- 
kehrung des von Kurdjumow-Sachs!) dargestellten Uberganges vom 
flichenzentrierten in das raumzentrierte Gitter dar. In der resultierenden 
Bewegung wiirden die Atome auf dem kiirzesten Wege in die neuen Lagen 
velangen. Wir haben in unserer Darstellung, Fig. 9, die beigeschriebenen 
Dimensionen des ¢-Gitters vorliufig so gewahlt, wie sie sich bei gleich- 
bleibendem Volumen?) einstellen wiirden. 

3. Gefiigeregelung im Schliffbild. Die gefundenen Orientierungs- 
zusammenhinge stellen sich, wie wir zeigten, unabhingig von der Wiirme- 
behandlung ein. Der ihnen zugrunde liegende Mechanismus des Gitter- 
unbaus wird demnach von der zur Konzentrationsinderung der 
beiden Phasen erforderlichen Diffusion nicht beeinflubt. Dies gilt aber 
durchaus nicht fir die Form und Anordnung der Ausscheidungen im 
Schliffbild. 

Fig. 10 zeigt eine Reihe kennzeichnender Gefiigebilder eines homogen 
abgeschreckten Kristalls mit rund 59°, Cu, der vorsichtig in mehrere Stiicke 
zerschnitten und bei verschiedenen emperaturen angelassen wurde. Bei 
einer AnlaBtemperatur von 250° war nach 8 Minuten noch keine Verainderung 
des Gefiiges eingetreten; nach 15 Minuten, Fig. 10b, war eine feine Zeichnung 
zu beobachten, die in sechsfacher Mannigfaltigkeit auftritt. Sie ist nach 


eingehenden Untersuchungen an orientierten Schliffen?) genau nach den 


') G. Kurdjumowiu. G. Sachs, a.a. O. 

*) A. Westgren u. A. Almin, ZS. f. phys. Chem. (B) 5, 14—28, 1929. 

3) Dazu wurde ein Stiick eines zylindrischen Kristalls unter 90° und unter 
etwa 50° zur Stabachse angeschliffen und poliert und in jeder Schliffebene durch 
AnreiBen auf einer ebenen Platte eine Bezugslinie parallel zur anderen Schliff- 
ebene angebracht. Aus Réntgendrehaufnahmen von der Art der Fig. 9, mit 
den Schliffnormalen als Drehachsen, erhielten wir die genaue Lage der Schliff- 





10 M. Straumanis und J. Weerts. 


sechs (011)-Ebenen des Ausgangsgitters orientiert und zwar derart, da.) 
jede dieser Ebenen lings der einen in ihr liegenden {110}-Achse unregel 
mibig gefaltet erscheint. Der ebene Schnitt durch das vorliegende Systen 
umgewandelter oder in der Umwandlung begriffener Bereiche ist nimlich 
stets dort und nur dort gradlinig begrenzt, wo er sie annihernd paralle 
einer [110}-Achse des B-Gitters schneidet. Damit ist zuniichst die [110 





b) Angelassen, 250°, 15 min. 





c) Abgeschreckt, 280°, 5 min. d) Angelassen, 350°, 5 min 


Fig. 10, 
Anlabgefiige eines homogen abgeschreckten Kristalls (rund 59 °/, Cu). 


V = 375 X< (500 X). 


Richtung als Hauptschiebungsrichtung bestatigt. Da die Zeichnung sich 
bis zum Ende des Umwandlungsvorganges vervielfiltigt, ohne an Regel- 


mibigkeit zu verlieren (Fig 10¢), haben wir hier offenbar den eingangs 


ebenen und der Bezugslinien, die ja ihre Schnittgeraden darstellen, zum f-Gitter. 
Zur Kontrolle wurde noch der Winkel der beiden Schliffebenen im Anlege- 
goniometer gemessen. In die Polfiguren der beiden Schliffebenen wurden die 
Schnittgeraden der wichtigsten Ebenen des f-Gitters eingezeichnet und mit 
den an den Bezugslinien orientierten Schliffbildern verglichen. 
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Uber die Ausscheidung der o-Phase im -Messing. ll 


erwihnten Fall vor uns, dal das alte Gitter dem neuen seine Begrenzungs- 
form vollstindig aufzwinet, Dies gilt jedenfalls fiir geniigend niedrige 
Anlaitemperaturen. Nach dem Anlassen auf 350°, 5 Minuten, ist an der 
unregelmiBigen Verdickung der Gefiigeplatten bereits ein nachtrigliches 
Wachstum zu erkennen. Immerhin erfolgt auch bei einer Anlabtemperatur 
yon 410° fast die gesamte Umwandlung in plattenformigen Bereichen, die 
nach 18 Stunden noch keine Neigung zum Schrumpfen zeigen (Fig 11d)*). 

Dieses bei méglichst starker Unterkiihlung der Umwandlung entstehende 
Gefiige ist dem Martensitgefiige, abgesehen von der andersartigen Mannig- 
faltigkeit der Martensitplatten, auffailend ahnlich. Wir nehmen an, dab 
die Schiebungsumwandlung auch beim Messing Ortlich mit sehr grober 
Geschwindigkeit abliuft und im wesentlichen diffusionslos vor sich geht. 

Dabei bleibt vorléufig die Frage offen, ob sich die Schiebungen in 
makroskopischen Bereichen, etwa wie bei der Zwillingsbildung, homogen 
vollziehen, oder ob, was wahrscheinlicher ist, die einzelnen plattenformigen 
Bereiche gleicher Orientierung in Schiebungslamellen aufgelost zu denken 
sind. Im letzteren Falle wiirrden auch innerhalb der wnzuwandelnden 
Bereiche Gleitungen erfolgen. Die weitere Méglichkeit, dab innerhalb der 
Gefiigeplatten von Lamelle zu Lamelle das Vorzeichen der Schiebungs- 
richtung und damit auch die Orientierung wechselt, ist bisher nicht wahr- 
scheinlich gemacht worden. 

Ganz andere Gefiivebilder ergeben sich, wenn die Ausscheidungen bel 
hdheren Temperaturen entstehen, wo infolge der starkeren Wirmebewegung 


l ) 


der Atome die Wachstumsvorgiinge eine grobere Rolle spielen. 

Nach dem Abschrecken aus dem Homogenititsgebiet finden sich in 
der infolye Zinkverdampfung kupferreicheren Randzone (Fig. 11a) zuniichst 
lamellenformig erscheinende «-Ausscheidungen, die gruppenweise paralle| 
und in bestimmten Vorzugslagen angeordnet sind. Bei héherer Vergréberung 
erkennt man, dal sie sehr zerfetzt und unregelmibig begrenzt sind (Fig. 11 b). 
In der éuBersten Randzone ist die Anordnung der Lamellen in parallelen 
Kbenen stellenweise besonders gut ausgeprigt (Fig. 12). Dies diirfte mit 
der Zinkverdampfung und dem Warmeflub beim Abschrecken zusammen- 
hingen. Nach fritheren Erfahrungen”) miissen diese «-Kristallite waihrend 


des Abschreckens entstanden sein. Sie zeigen dementsprechend stellen- 


1) AnlaBgefiige der vorliegenden Art sind iibrigens schon friiher gezeigt 
worden: T. Matsuda, Journ. Inst. Metals 39, 67-109, 1928; V.O. Homerberg 
u. D. N. Shaw, Trans. Amer. Inst. Min. Met. Eng. 70, 365—374, 1924; R.5. 
Williams u. Vi: O. Homerberg, ebenda 70, 375-390, 1924. 

*) O. Bauer u. M. Hansen, a.a. O. 
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Weise ein dendritenartiges Wachstum quer zur Liangsrichtung. Die Lagen- 4 jch 
mannigfaltigkeit der Liingsachsen lie sich nicht vermessen (vel. Fig. 11b), nec] 
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a) Abgeschreckt, 820°. b) Abgeschreckt, 820°, | grap 
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¢) Im Kristallofen erkaltet. —_ d) Angelassen, 410°, 18 Std. der) 

ig. 11. 


Gefiige von Messingkristallen (rund 59°) Cu) nach verschiedener Wirmebehandlung. stell 
a) und ¢) V = 55 & (75 X): b) V = 375 & (500 &): d) V = 200 (300 X). 
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Verschieden orientierte Schliffbilder der Randzone eines unvollkommen , 
abgeschreckten Kristalls. WV = 375 « (500 X). wire 





eine 
ist aber ziemlich grofB. Die mindestens zehn verschiedenen Ebenen. in OeS¢ 


denen sich die Lamellen gruppenweise angeordnet finden, lassen sich den 


niedrig indizierten Ebenen des f-Gitters sicher nicht zuordnen. Es mub 
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Uber die Ausscheidung der a-Phase im #-Messing. 13 


ich vielmehr um eine komplizierte Wechselwirkung zwischen Umwandlungs- 
nechanismus und gerichtetem Wachstum handeln. 

In ibnlicher Anordnung finden sich auch im gesamten Querschliffbild 
von langsam (etwa in einer Viertelstunde) aus dem Homogenitiitsgebiet 
abgekiihiten Kristallen grébere, kompaktere Stiaibchen (Fig. 11c¢). Die 
Gleichrichtung ihrer Liangsachsen ist innerhalb der einzelnen Stibchen- 
sruppen bei geeigneter Wirmebehandlung recht ausgesprochen. Parallele 
Stibchen erscheinen nach Atzung mit Ammoniak durchweg gleichorientiert. 
Wie im Anlabgefiige finden sich auch hier, allerdings seltener, auffallend 
veradlinig begrenzte Lingsschnitte solcher Stabchen?). 

Derartige Gefiige haben kirzlich Mehl und Marzke?) an réntgeno- 
graphisch orientierten Kristalliten untersucht. Sie fanden, dal die Nadel- 
achsen um zwolf Vorzugsrichtungen streuen, die zu je dreien symmetrisch 
zu den [111]|-Achsen des f-Gitters liegen, etwa entsprechend [556]. Diese 
merkwiirdige Anordnung der «-Kristallite labt sich zunichst in einen Zu- 
sammenhang mit der von uns festgestellten Orientierungsmannigfaltigkeit 
bringen. Von den 24 Lagen des «-Gitters haben je zwei eine {110]-Achse 
gemeinsam, die in den (110)-Ebenen des f-Gitters 10°32’ von den [111]- 
Achsen entfernt liegt, und zwar ist dies die Basiskante [101] der «-Gitter- 
zelle, Fig.9e. Die Richtungen [556] halbieren jedesmal diesen Winkel. 
Die Lingsrichtung der «-Stibchen wiirde demnach eine Art Resultierende 
derjenigen beiden dichtest belegten Gittergeraden des «- und f-Gitters dar- 
stellen, die bei der modellgemiben Umwandlung in der Basis unter Winkel- 
inderungen ineinander iibergehen (Fig. 9). Daraus kénnte man den Schlub 
ziehen, dah in diesem Falle die [111]-Achsen des f-Gitters dieselbe Rolle 
spielen, wie die [110|-Achsen bei der Ausbildung des Anlabgefiiges, und 
da die Abweichung der Nadelachsen von den |111|-Lagen auf sekundirem 
Wachstum vorwiegend parallel einer der benachbarten {110]-Achsen des 
a-Gitters beruht. 

Wir sind indessen der Ansicht, dai die vorliegenden Gefiigebalken ihre 
langegstreckte Form nicht unmittelbar durch den Makromechanismus des Um- 
wandlunesvorganges erhalten, zumal er von anderer Art sein miibte, als 
bei starker Unterkiihlung. Bei langsamer Abkiihlung, also jeweils geringer 
Ubersiittigung und Unterkithlung, und bei den relativ hohen Temperaturen 
wird der Schiebungsmechanismus wahrscheinlich nur bei der Keimbildung 
eine Rolle spielen. Die wohl plittchenformigen Keime sind nicht nur streng 
cesetzmibig orientiert, sondern neigen auch offenbar zu regelmaibiger An- 


1) Vgl. H. Hanemann u. O. Schréder, a. a. O. (S. 300). 
*) R. F. Mehl u. O. T. Marzke, a. a. O.; vgl. die anschlieBende Diskussion. 
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ordnung in parallelen Gruppen. Das f-Gitter wird jedenfalls drtlich ling 
ausgezeichneter Kbenen |wahrscheinlich der (110)-Ebenen| und Richtunge: 
(wahrscheinlich jedesmal einer [111]) gestért sein'). Dadurch wiirde vor 
den, bei normalem Wachstum gleichberechtigten, {[110]-Richtungen de; 
a-(ritters die dieser [111]-Richtung des f-Gitters benachbarte zur be 
vorzugten Wachstumsrichtung werden kénnen. Dab die Stabchenachsen 
in Wirklichkeit zwischen diesen beiden Richt ungen streuen, libt sich zwanglos 
durch die zur Konzentrationsinderung beider Phasen — erforderlichen 
Diffusionsvorgiinge erkliren, die sich dem Wachstumsvorgang tiberlagern 
und im P-Gitter an |111] als Hauptdiffusionsricht ung gebunden sein werden. 
Uber die Einzelheiten eines derartigen Zusammenwirkens von Umwandlungs- 
mechanismus, Wachstum und Konzentrationsinderung auf die Gefiige- 
regelung bei héheren Temperaturen lassen sich indessen vorliufig keine 


Angaben machen. 


4. Ausscherdungsvorgdange bet niedrigen Anlaptemperaturen. Besondere 
Bedeutung fir die Analyse der Unwandlungs- und Ausscheidungsvorginge 
haben die Untersuchungen ihres Ablaufes bei méelichst starker Unter- 


kithlung gewonnen. 


Von Sachs?) ist schon aus den ersten exakten Beobachtungen iiber 
unterkiihlte Zustandsiinderungen der Schlu’b gezogen, dab die beiden Teil- 
vorginge der Umwandlung in Legierungen, Strukturiinderung und Atom- 
umordnung (Diffusion), teilweise unabhingig voneinander erfolgen, und 
dab in den beiden Fallen AuCu (ungeordnet — geordnet) und Austenit 
— Martensit die Strukturiinderung mit viel héherer Geschwindigkeit vor 
sich geht. Inzwischen hat sich diese Auffassung in mehreren Fillen vollauf 
bewihrt*), auch im Falle des AuCu,‘), wo die Strukturainderung nicht mit 
sichtbarer Umkristallisation verbunden ist. An ihr wird sich auch tm vor- 
liegenden Falle eine nihere Untersuchung der Frage zu orientieren haben, 
wie der Mechanismus des Gitterumbaus mit der Konzentrationsinderung 
insbesondere bei niedrigen Temperaturen gekoppelt ist. Bei héheren Tem- 


peraturen ist die Kopplung wahrscheinlich sehr eng. 


) Vel. A. Smekal, a.a. O. 

*) K. Ohshima u. G. Sachs, a.a.O.; G. Kurdjumow u. G. Sachs, 
a.a.O. Vgl. den Beitrag von G. Sachs in: Ergebn. d. techn. Réntgenkde. 2, 
herausgegeben von F. Kérber u. E. Schiebold, 8S. 251—261. Leipzig 1931. 

3) Val. besonders die Arbeiten von U. Dehlinger u. Mitarb.; U. Dehlinger, 
ZS. f. Phys. 74, 267-290, 1932. 

') U. Dehlinger, Ergebn. d. exakt. Naturw. 10, 325—386 (S. 365), 1931; 
W.Stenzel u. J. Weerts, ZS.f. Phys. (erscheint demniachst). 
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Uber die Ausscheidung der «-Phase im /-Messing. 15 


Gerade die bei niedrigen Temperaturen sich einstellende Gefiige- 
velung im (6 + «)-Messing konnte verhiltnismibig weitgehend gedeutet 
erden. Wir hatten schon aus ihrer Eigenart schlieben kOnnen, dab der 
rittermubau lier vorwiegend diffusionslos, wie bei der Bildung des tetra- 
onalen Martensits, vor sich gehe. Genauerer Aufschlub tiber die Kinetik 
lieser Ausscheidungsvorginge ist von einer iInzwischen begonnenen be- 
onderen Réntgenuntersuchung!) zu erwarten. Der von Hansen?) friiher 
refundene zeitliche Verlauf der Hiarte- und Widerstandsinderungen beim 
\nlassen abgeschreckter /-Messinge verschiedener Konzentration auf ver- 
schiedene Temperaturen legt es nahe, die Vorgiinge bei niedrigeren Anlab- 
temperaturen vorliiufig etwa wie folgt unterteilt zu denken (vgl. Fig. 13). 
Zunichst wird die Ausscheidung der «-Teilchen unter Ortlicher Kon- 


zentrationsinderung im f-Gitter vorbereitet: Geringer Anstieg des elek- 




















8 

S 8 — 

2 %o 

82%! Ms 592; abgeschreckt 8202 angelassen 250° 

8 .§ 60} ——_.,—__———— }|— — 
ES 

Cx Widerstand 

8S 

SEw 

88 

2 2 

- 

BS 
iS 4 1 | 

0 %? é 5 70 20 
Anlabdauer in Stunden 


Fig. 13. 
Eigenschaftsinderungen beim Anlassen von kupferreichem, 
polykristallinem 3-Messing. Nach Hansen (1930). 


trischen Widerstandes auf einen Schwellwert. Dann erfolgt ein vorwiegend 
diffusionsloses Umklappen gréBerer Bereiche, die sich zunichst in einer 
Art Zwischenzustand befinden. Daher erreicht der Widerstand und an- 
nihernd parallel auch die Harte, die auf den ersten Vorgang (im Gegensatz 
zum Duralumin) eigenartigerweise nicht, wenigstens nicht merklich an- 
cesprochen hatte, einen Héchstwert. Die endgiiltige Eimstellung des Mengen- 
verhaltnisses und der Konzentration der beiden Phasen geht von da ab 
unter langsam abklingender Diffusion vor sich, wobei auch die Gitter- 
stérungen beider Phasen allmablich verschwinden. Dementsprechend 
nehmen Hirte und Widerstand allmahlich wieder ab. 

Orientierende Roéntgenaufnahmen an Einzelkristallen*) haben vor- 
liufig ergeben, dab das Gitter der «-Phase beim Anlassen zuniichst stark 

1) Gemeinsam mit M. Hansen. 


*) M. Hansen, ZS.'f. Phys. 59, 466—496, 1930. 
3) Miindliche Mitteilung von Herrn Prof. Dr.-Ing. Sachs, Frankfurt a. M. 
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gestOrt ist, seine letzten Linien erst verhaltnismibig spit vermebbar werd» 
und dann der Endkonzentration bereits entsprechen. Das f-Gitter bleilt 
in allen Stadien der Anlabyorginge verhiltnismiBig wenig gestért. 

Zusammenfassung. Die Vorgiinge bei der Ausscheidung der kubisch, 
flichenzentrierten o#-Phase aus der kupferreichen kubischraumzentrierten 
f-Phase der Kupfer-Zinklegierungen wurden an Einzelkristallen réntgeno- 
graphisch und mikroskopisch untersucht. 

Die «-Kristallite sind, unabhingig von der Art der Wiairmebehandlung, 
zum Gitter des f-Kristalls in 24 verschiedenen Lagen streng gesetzmiabiz 
orientiert, und zwar nach einfachen Zusammenhingen zwischen den dichtest 
belegten Fliichen und Geraden der beiden Gitter. Der Gitterumbau kann 


modellmabig durch Schiebungsvorgiinge beschrieben werden und ist in 


kristallographischer Hinsicht reversibel. Orientierung und Umbau- 
mechanismus stellen die Umkehrung der bei der Umwandlung Austenit 
— Martensit von Kurdjumow-Sachs gefundenen Zusammenhiinge dar. 

sei starker Unterkiithlung und starker Ubersittigung (Anlassen homogen 
abgeschreckter f-Kristalle auf niedrige Temperaturen) wird die Form und 
Anordnung der «-Kristallite entsprechend der Symmetrie des /-Gitters 
durch den Schiebungsmechanismus geregelt, wobei offenbar gréBere Be- 
reiche schlagartig in die neue Struktur umklappen (plattenformige Aus- 
scheidungen). Bei héheren Temperaturen entstehen geregelte Wachstums- 
formen in gréBerer Lagenmannigfaltigkeit, die mit der Orientierung und 
Anordnung der Keime zusammenhingt (stabchenformige Ausscheidungen). 

Gitterumbau und Konzentrationsinderung verlaufen bei niedrigen 
Temperaturen weitgehend getrennt. Von einer kinetischen Untersuchung 


werden dazu weitere Aufschliisse erwartet. 


Herrn Prof. Dr.-Ing. G. Sachs, Frankfurt, a. Main, danken wir herzlichst 
fir die Anregung zu dieser Arbeit, fir manche Beratung und die eingehende 
Diskussion der Versuchsergebnisse. Weitere Anregungen verdanken wir 
der Aussprache mit Herrn Dr. M. Hansen. 

Bei der Durchfiihrung der Versuche hat die Notgemeinschaft der 


Deutschen Wissenschaft uns in dankenswerter Weise unterstiitzt. 
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Abbildung durch Linsenfolgen und kontinuierlich 
geschichtete Medien. 


Von H. R. Schulz in Berlin-Lichterfelde. - 
(Kingegangen am 5. August 1932.) 


'BEs wird der Lichtweg durch eine Folge gleicher gleichabstiindiger Linsen be- 

stimmt und die Brennweite eines solchen Systems berechnet. Ferner wird gezeigt, 

‘welche Bedingung erfiillt sein muB, damit ein radial geschichteter Zylinder 
gleiche optische Wirkung aufweist. 


Der Gedanke, die Bahnen der Elektronen im magnetischen oder elek- 


trischen Felde als Strahlen im Sinne der geometrischen Optik zu betrachten, 


that sich zum mindesten als brauchbare Arbeitshypothese erwiesen, und 
bauch von neuem die Aufmerksamkeit auf ein Gebiet gelenkt, in dem die 

\nalogie zwischen geometrischer Optik und Elektronenoptik am _ besten 
/hervortritt, nimlich auf die Optik der Medien mit kontinuierlich variablem 
)} Brechungsindex. Wide sich die einer beliebigen Anordnung der elektrischen 
Potentialflichen entsprechende Form der Indizialflichen, die den Ort 
lcleicher Werte des Brechungsindex kennzeichnen, verwirklichen lassen, 


so wurde man jedem médglichen Verlauf eines Elektronenstrahlbiindels 


<A pnt hte Bice 


einen optischen Fall zuordnen kénnen. Dies scheitert aber daran, dab die 
}riumliche Verteilung der Brechungszahl wegen ihrer Abhangigkeit von 
/ mechanischen und thermischen Einfliissen bestimmten Gesetzen unterworfen 
Vist, die nicht nach Belieben geindert werden kénnen, wihrend fir Form 
und Lage der Potentialflichen durch Abanderung der Form und Lage der 
Klektroden ein gréBerer Spielraum verbleibt. 
Es ware daher von Vorteil, wenn Analogiefalle der bezeichneten Art 
/ auch in der Weise gewonnen werden kénnten, da die von Ort zu Ort ver- 
| iinderliche GréBe der Brechungszahl durch eine entsprechende Anderung 
‘der Lichtwege bei konstantem Brechungsindex ersetzt werden kénnte, 
'was grundsiitzlich méglich sein mub, da fiir die optische Wirkung das 
| Produkt nl aus Brechungszahl n und Weglinge | maBgebend ist, wobei 
freilich durch eine geniigend grobe Anzahl von Flachen dafir gesorgt 
werden mub, dafi der bei einfacher Brechung diskontinuierliche Lichtweg 
in einen naherungsweise kontinuierlichen tibergefiihrt wird. 

In zylindrisch geschichteten Medien mit Abnahme des Brechungsindex 
von der Mitte nach dem Rande ergeben sich Strahlwege (Trajektorien), 
die periodisch sind und im besonderen Falle durch Sinuskurven dargestellt 
werden kénnen. Stellt man eine grobe Anzahl einfacher Linsen zentriert 
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so hintereinander, dai ihr Abstand d klein gegen die Brennweite f ist, so 
ist die Bahn eines beliebigen Lichtstrahles ebenfalls als Sinuslinie zu be- 7 





aulge 
trachten, denn die Ablenkung eines Lichtstrahles durch eine Einzellinse 
die durch sie bewirkte Zunahme der Bahnneigung gegen die Achse, ist 7 
wenigstens im Gaulischen Gebiet proportional der Einfallshéhe, woraus ' 
i Ma iad leas , ' und | 
fir die Differentialgleichung der Trajektorie unmittelbar folgt 
. Bren 
dy 
de (1) 
deren Lésung in der Form : 
y = asin (ba + C) a 
> - >» ° . . . ’ ° ee - falls: 
gegeben ist. Demgemif ist die bezeichnete Linsenfolge als optisches Aqui- ill 
4 I 


valent eines radial geschichteten Zylinders aufzufassen und geeignet, 
gewisse Fille von Elektronenstrahlbahnen optisch wiederzugeben, wie dies 
von E. Briiche experimentell durchgefiihrt worden ist, der hieriiber ein- 
gehend berichten wird. 

Fir eine endliche Zahl von Linsen, wie sie praktisch stets angenommen 4% dant 
werden mui, laBt sich die Brennweite in verhiltnismaiBig einfacher Weise 
bestimmen. 

Unter den bereits erwihnten Voraussetzungen, Beschrinkung auf wora 
das Gaubsche Gebiet, Kleinheit des Abstandes gegen die Brennweite, 
findet man fiir die Anderung der Einfallshéhe 











n—I } Som 
Yr—Y1=—dI>Sa, | 2) @ Gres 
1 
wenn «, die durch die v-te Linse bewirkte Winkelablenkung bezeichnet, | °P™ 
fiir die gesetzt werden kann y ‘ — 
n H 
Qa, = — e (3) ; 
f i 
Durch Elimination der Zwischenwerte findet man, wenn abkirzend 7 
vesetzt wird d 
‘ gen 
N N+1 N+2 > 
it ee . 2 F T+. 
Yn = Y; 1+( \(-2)+( \a) +( \-4 te+-(—2) ‘. (4) 9 mit 
| 2 4 6 ‘ 
a : ' ae » Ele 
Diese Beziehung gilt unter der Annahme, dab der auf die erste Linse leh 
‘ aen 
fallende Strahl achsenparallel ist. 
ots , weiter 
petzt man nun welter Yx = 0. . 
so ist die Brennweite F des Gesamtsystems 
F = (N —1)d= (N — 1)f2q, 
( ) ( )£29 | We 





WO Zp die kleinste positive Wurzel der Gleichung yy = 


0 ist. i der 
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Da, wie oben gezeigt, die Trajektorie in erster Naherung als Sinuslinie 
.ufgefaBt werden kann, ergibt sich fir diese Wurzel bei hinreichend grobem N 


Si fe 


~ 4(N — 1)?’ 


~ 


/ und daraus fiir die Gesamtbrennweite eines Systems von N Linsen gleicher 


Brennweite f 


Senile ca el NE Mia Cal GB eA on 


Sen ae ea eee 


n° f 
4(N —1) 
Bedenkt man nun, daf die Ablenkung der einfachen Linse fiir die Kin- 


fallshOhe y, auch aufgefabt werden kann als erzeugt durch ein Prisma 


F 


mit dem brechenden Winkel ¢,, so geht Gleichung (8) ttber in 


(a ie eB 


f 


Ist aber der optische Weg fiir die Einfallshéhe y, gegeben in der Grobe 1, 


dann kann fiir den Prismenwinkel an dieser Stelle gesetzt werden: 


: dl 
oy 
woraus 
. OF 
|= Fm—1) al 


Somit ergibt sich, wie auch unmittelbar ersichtlich, fiir die oben festgelegten 
Grenzen des Abbildungsbereichs eine quadratische Abhangigkeit des 
optischen Weges innerhalb der Einzellinsen von der Einfallshéhe, naimlich, 
wenn l, die Mitteldicke der Linsen ist, 
a y 


=% 2(n —1)f 


Hiermit ist aber der Ubergang zu den geschichteten Medien unmittelbar 
gegeben; da der gesamte optische Weg innerhalb des von einer Linse ein- 
genommenen Abschnitts d+ 1(n — 1) ist, dieser aber bei einem System 
mit zylindrischer Schichtung in einem entsprechenden achsensenkrechten 
Klement derselbe sein mu, so folgt unmittelbar, wenn die axiale Aus- 


2 


dehnung dieses Elements mit L bezeichnet wird: 
5) 
L 2Lf 
Auch fir die zylindrisch geschichteten Medien wiirde also auf diesem 
Wege eine quadratische Abhingigkeit des variablen Brechungsindex uw von 
der Einfallshéhe sich ergeben, ein Resultat, das bei der Behandlung des 
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Strahlenganges in geschichteten Medien mehrfach, besonders von Exner! 
und Matthiessen”) als Voraussetzung eingefiihrt worden ist, hier abe 
unmittelbar gestattet, von dem Fall einzelner Linsen mit konstanten 
Brechungsindex zu dem variabler Brechungszahlen iiberzugehen, ja sogai 
die zugeordneten Konstantenwerte zu bestimmen. 


Zusammenfassung. Die Bahn eines Lichtstrahls durch eine gréber 
Anzahl gleichartiger Linsen kann als eine Sinuskurve betrachtet werden 
und zeigt somit niherungsweise denselben Verlauf wie in einem zylindrisch 
geschichteten Medium, so dab beide innerhalb gewisser Grenzen als analog 


angesehen werden kénnen. 


1) §. Exner, Arch. f. d. ges. Physiol. 38, 274—290, 1886. 
2) L. Matthiessen, Exners Rep. 22, 333—356, 1886. 
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Uber die Bedingungen, 
welche fiir das Auftreten einer selbstandigen 
photoelektrischen Spannung notwendig sind. 
Von Horst Teichmann aus Dresden, zurzeit Cambridge. 
Mit 3 Abbildungen. (Eingegangen am 1. August 1932.) 


ais wird gezeigt, daf das Auftreten einer selbstindigen photoelektrischen 
}Spannung an das Vorhandensein einer Verschiedenheit in der Verteilung der 
Serlaubten Elektronenzustiinde in den aneinandergrenzenden, am lichtelektrischen 
Effekt beteiligten Medien gekniipft ist. 


4 ‘ > . e »e ’ ) - 
; Die Existenz von Photoeffekten beruht darauf, dab unter geeigneten 
‘Umstinden photoelektrische Klementarakte stattfinden kénnen. Damit 


isei die Wechselwirkung eines Lichtquantes mit einem Atom bezeichnet, 
i welche zur Abspaltung oder auch nur zur Hebung eines Atoms auf ein 
Shoheres Knergieniveau fiihrt; ein Vorgang, tiber den wir uns zwar kein 
qbis ins einzelne gehendes Bild machen kénnen, den wir aber energetisch 
idurch die EKinsteinsche Gleichung beherrschen. 

Je nach den iuberen Umstiinden fiihren die photoelektrischen Klementar- 
fakte zum Auftreten eines Becquerel-, iuberen photoelektrischen (Hall- 





jwachs-), inneren photoelektrischen, Sperrschichtphoto- oder  Kristall- 
| photoeffektes. 

Man pflegt die Photoeffekte, die soeben in der historischen Reihen- 
I folge ihrer Entdeckung genannt wurden, in Volumen- und Grenzschicht- 


- ' , 
ieffekte einzuteilen: 





Volumenettekte Grenzschichteffekte 
Innerer Photoeffekt | AuBerer Photoeffekt 

d Sperrschichtphotoeffekt 
; | Becquereleffekt 

: | (Kristallphotoeffekt) 


)bemerkenswert ist, dab diese Gliederung auch eine weitere charakteristische 


SKigenschaft erfabt, durch welche diese beiden Klassen von Photoeffekten 


unterschieden sind: Alle Grenzschichteffekte zeigen nimlich das Auftreten 





jeiner selbstindigen photoelektrischen Spannung, wahrend der Volumen- 
| ffekt nur durch Anlegen einer Fremdspannung bemerkbar wird. 

| Im folgenden soll versucht werden, diese charakteristische Eigenschaft 
i ler Grenzschichteffekte durch eine allgemeine Bedingung zu erfassen. Es 
jee dazu bemerkt, dab bei jedem photoelektrischen Vorgang die primire, 
{ 


} 


‘lurch den photoelektrischen Elementarakt hervorgerufene Erscheinung 
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eine Elektronenstrémung ist. Diese fiihrt im statischen Falle zu der in 
folgenden ausfihrlich diskutierten Ausbildung einer selbstindigen photo- 
elektrischen Spannung, welche wir elektrometrisch oder mittels einer 
Kompensationsmethode als ,,Leerlaufspannung’ messen. Das Auftreten 
der einzelnen Grenzschichteffekte kénnen wir folgendermaken erkliren: 

1. Auferer Photoeffekt. Eine Metallelektrode grenze gegen ein Vakuum. 
Dann ist der Verlauf des Energieniveaus, oberhalb dessen Elektronen 
existieren kénnen, durch das Auftreten eines Sprunges charakterisiert. 


welcher der Grébe der Austrittsarbeit ent- 

















_ a Lic spricht (Fig. 1). Das Energieniveau ist im 

L 7 Pa a —sVakuum punktiert angegeben, weil es dort 

, | — nicht die ausgezeichnete Rolle eines solchen 

— 4 Grrenzpotentials (im Metall bedeutet EH, das 
Fig. 1. 


kritische Energieniveau der Fermiverteilung) 
spielt. Denn im Vakuum kann ein Elektron in jedem Energiezustand 
existieren. Bei Belichtung der Metallelektrode finden dort photoelektrische 
Elementarakte statt. Die ausgelésten Elektronen treten unter Uberwindung 
der Potentialschwelle ® aus dem Metall ins Vakuum. Dabei ladt sich 
die Metallelektrode positiv auf. Dies bedeutet aber eine Senkung des 
Energienitveaus Hy. Im statischen Gleichgewichtszustand ist Ey so weit 
gesenkt, daB auch die energiereichsten, schnellsten Elektronen nicht iiber 
die Potentialschwelle entkommen kénnen. Im Vakuum hat sich dann 
eine Raumladung (Elektronenwolke) ausgebildet, deren Gesamtladung 
gerade die Aufladung der Elektrode kompensiert. Die Aufladung der 
Metallelektrode nehmen wir als selbstandig auftretende photoelektrische 
Spannung wabhr. 

2. Sperrschichtphotoeffekt und Becquereleffekt. Wie F. Waibel') ge- 
zeigt hat, kann man diese beiden Effekte aufeinander zuriickfihren. Eine 
gemeinsame Behandlung ist daher gerechtfertigt. In beiden Fillen findet 
der photoelektrische Elementarakt in einem Halbleiter (z. B. Cu,Q) statt. 
Die ausgelésten Elektronen durchsetzen eine Grenzschicht hohen Wider- 
standes, die etwa 5-10-%cem dick ist [F. Waibel und W. Schottky?)], 
und gelangen in eine zweite angrenzende Elektrode (im Falle des Becquerel- 
effektes ein Elektrolyt, im Falle des Sperrschichtphotoeffektes eine Metall- 
schicht). L. Nordheim’) hat auf Grund des von A. H. Wilson‘) ent- 


1) F. Waibel, ZS. f. Phys. 76, 281, 1932. 

2) F. Waibel u. W. Schottky, Naturwissensch. 20, 297, 1932. 

8) L. Nordheim, ZS. f. Phys. 75, 434, 1932. 

4) A. H. Wilson, Proc. Roy. Soc. London (A) 133, 458, 1931; 134, 277, 1931. 
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Uber die Bedingungen, welche fiir das Aufreten usw. 23 


| ickelten quantenmechanischen Modells eines Halbleiters zeigen kénnen, 
7.Ja8 eine soleche hochohmige Schicht wie eine Potentialschwelle wirken kann. 
*Der héhere Widerstand dieses Halbleiterteiles ist auf gréBere Reinheit 
dvurickzufihren (I. Waibel und W. Schottky, l.¢., sprechen von einer 
selektiven Sauerstoffarmut). Das Fehlen Smekalscher Stérstellen (Ver- 
} unreinigungen) bedingt einen Mangel an Leitungselektronen. Der Verlauf 





ee as 


‘der Energieniveaus, oberhalb deren freie Elektronen existieren kénnen, ist 


fo i 


in Fig. 2 wiedergegeben. Infolge der gréSeren Elektronenkonzentration 


a i ae. 





oberhalb des Energieniveaus E, im stirker 


lnrein kein 


‘verunreinigten Teil des Halbleiters wird in 
} diesem das Energieniveau EL, gesenkt gegeniiber 


dem gleichen Niveau im reineren Teil des 





)Halbleiters. Dies fiihrt zur Ausbildung der 
Potentialschwelle ®. Das mit E, bezeichnete Fig. 2. 





Energieniveau spielt, wie A. H. Wilson (l.c¢.) gezeigt hat, im Halbleiter 
Heine ausgezeichnete Rolle. Oberhalb dieses Niveaus existiert ein 
Kontinuum von Elektronenzustinden, welches teilweise von Leitungs- 
Felektronen, die thermisch an Stérstellen ausgelést worden sind, besetzt 
Fist. Zwischen den Energieniveaus EL, und Hy liegt eine Bande verbotener 
) Zustiinde, in der nur von Verunreinigungen herrithrende, diskrete Energie- 
niveaus existieren kénnen. Das kritische Energieniveau der Fermi- 
vertellung Hy fallt im reinen Material genau in die Mitte der ver- 
Hbotenen Zone. 

| Photoelektrisch im Halbleiter ausgeléste Elektronen kénnen die 
Potentialschwelle, die durch die Konzentrationsunterschiede in den Ver- 


unreinigungen in der Nahe der anschlieBenden Metallelektrode aufgerichtet 


wird, iberschreiten. Eine Aufladung, die wir wieder in Gestalt einer Leer- 


Ser eene 


laufspannung messen, findet aber nur so weit statt, dab der durch die Auf- 
‘ladung bewirkte Riickstrom (wellenmechanischer Tunneleffekt) den Photo- 
strom gerade kompensiert [J. Frenkel und A. Joffé4)]. In diesem Punkte 


differiert der Sperrschichtphotoeffekt vom fuberen Photoeffekt. Das 





serklart auch die Abhiangigkeit der selbstindig auftretenden photo- 


hen ArN 


elektrischen Spannung von der Belichtungsintensitét, die mit der Ein- 


steinschen Gleichung nicht in Einklang steht. Freilich spielt auch hier 
—o Oo 


mtn ee ihren 


das aus der Einsteinschen Gleichung berechenbare Potential die Rolle 
eines Grenzpotentials, welches man bei geeigneter GréBe der Potential- 
schwelle gerade noch erreichen kénnte. Im Gegenteil zu den Verhialtnissen 


1) J. Frenkel u. A. Joffé, Phys. ZS. d. Sow.-Union 1, 60, 1932. 
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im Vakuum kann im Halbleiter keine nennenswerte Raumladung existieren. 
Bei Versuchen, den Sperrschichtphotoeffekt mit Hilfe des iuBeren Photo- 
effektes zu erklaren, findet man in dem Ersatzschaltungsschema daher 
stets einen hochohmigen NebenschluB zur Photozelle angegeben [E. Pe- 
rucca und R. Deaglio?)]. 

3. Kristallphotoeffekt. Der Wristallphotoeffekt besteht in dem Auf- 
treten einer selbstiindigen photoelektrischen Spannung bei der Belichtun; 
von Halbleitereinkristallen [H. Dember?) untersuchte Cuprit und Proustit. 
R. Robertson, J.J. Fox und A. KE. Martin’) Diamant], die stets so 
verichtet ist, dab die Photoelektronen die dem Licht abgewendete Seite 
des Kristalls negativ aufladen. Wie ich zeigen konnte*), laBt sich die Existenz 
des Kristallphotoeffektes aus dem quantenmechanischen Halbleitermodell 

Wilsons ableiten. Wird man sich niimlich 


























7” . 2S acsanoal klar dariiber, dab es fir die Senkung der 

Licht £ nee oberen Energiebande im Halbleiter gleich 
to eS ist, ob die Elektronenkonzentration von 
Ekss _ — Klektronen herriihrt, die photoelektrisch 
Fig. 3. aus Atomen der Muttersubstanz bzw. der 


Stérstellen ausgelést worden sind, oder von solchen, die ihre Existenz 
einer thermischen Auslésung verdanken, so erkennt man, dah die 
photoelektrisch erregten Atome wie ,,Verunreinigungen”“ wirken miissen, 
d. h. dab im belichteten Halbleiter das Energieniveau /, um so mehr 
gesenkt sein wird, je stirker die Belichtung ist. Da die Licht- 
intensitéit infolge der Absorption im Innern des Halbleiters exponentiell 
abklingt, miissen wir daher die Ausbildung einer Potentialschwelle ® durch 
die Belichtung erwarten (Fig. 3). Beim Einsetzen der Belichtung fihren 
die photoelektrischen Elementarakte zu einer Elektronenstrémung oberhalb 
des Energieniveaus /, bis zur Erreichung eines Gleichgewichtszustandes, der 
durch eine Verschiebung der E,-Niveaus zwischen den Einkristallenden 
gekennzeichnet ist. Diese Energiedifferenz messen wir als selbstindig 
auftretende Spannung. Man kann daher, wenn man den Begriff der Potential- 
schwelle etwas weiter fabt, den Kristallphotoeffekt den Grenzschichteffekten 
zuordnen. Man mul sich aber bewubt bleiben, dab beim Kristallphotoeffekt 


') KE. Peruceca u. R. Deaglio, ZS. f. Phys. 72, 102, 1931. 

2) H. Dember, Phys. ZS. 32, 554, 1931; 32, 856, 1931; 33, 207, 1932. 

3) R. Robertson, J. J. Fox u. A. E. Martin, Nature 129, 579, 1932. 

4) Hine ausfiihrliche Arbeit, bei deren Abfassung mich Prof. R. H. Fowler 
und Mr. A. H. Wilson dankenswerterweise unterstiitzten, erscheint demnichst 
in den Proc. Roy. Soc. London (A). 
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Uber die Bedingungen, welche fiir das Auftreten usw. 25 


Schwelle kein plétzlicher Sprung in einer submikroskopischen Grenz- 


‘icht ist, sondern da sie sich asymptotisch tber den ganzen Kristall 


treckt. 


Den ausfithrlichen Betrachtungen zur Erklirung der Grenzschichteftekte 


nen Wir eine allgemeine Bedingung fiir das Auftreten einer selbstandigen 


photoelektrischen Spannung entnehmen, wenn wir uns dabei des erweiterten 


Bevritfes einer Potentialschwelle bedienen: 


Das Auftreten einer selbstiindigen photoelektrischen Spannung ist 


an das Vorhandensein einer Potentialschwelle gekniipft, die durch das 


\neinandergrenzen von Medien entsteht, in welchen die Verteilung der 


erlaubten Elektronenzustiinde eine verschiedene ist. 


Den Anlab zu dieser Arbeit cab ein Vortrag iiber Photoeffekte, den 


lich im Juli 1932 im Kapitza-Club hielt. 


Der Jahrhundertstiftung an der 


Technischen Hochschule Dresden danke ich dafiuw, dab sie mir den Aufenthalt 


in Cambridge ermdglichte. 


Cambridge (Engl.), Juli 1932. 
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(Aus dem Forschungs-Institut der AEG.) 


Die Geometrie des Beschleunigungsfeldes in ihrer 
Bedeutung ftir den gaskonzentrierten Elektronenstrah.. 


Von E. Briiche in Berlin-Reinickendorf. 
Mit 16 Abbildungen. (Eingegangen am 22. Juli 1932.) 


Es wird die Wirkungsweise der Beschleunigungsanordnung und ihrer Teile fiir 

den gaskonzentrierten Elektronenstrahl diskutiert und darauf hingewiesen, da‘) 

der richtungsiindernden Higenschaft der Felder wesentliche Bedeutung zukommi. 
Die Betrachtungen werden durch elektronenoptische Versuche belegt. 


Unter einem ihnlichen Titel teilte H. Seyfart h- Danzig!) kirzlich mit, 
dab «s nach den im Danziger physikalischen Institut und anderwiirts ge- 
sammelten Erfahrungen stets méglich sei, bei vorgegebe ner Blendenform und 
vorgegebenem Gasdruck durch geeignete Wahl der Strahlstromstarke 


Fadenstrahlen?) zu erzielen. Fir die Ausbildung von Fadenstrahlen sei die 
l) H. Seyfarth, ZS. f. Phys. 76, 395, 1982. 

2) Das Wort ,,Fadenstrahl** wird in der Literatur gelegentlich zur Bezeich- 
nung jedes engen Elektronenbiindels nahezu konstanten Querschnitts gebraucht. 
Demgegeniiber schlage ich vor, wie es bisher von uns durchgefiihrt wurde, 
enge Biindel nur dann als Fadenstrahl zu bezeichnen, wenn sie gas- 
konzentriert sind und daher der Bezeichnung entsprechend erhebliche Liingen 
erreichen kénnen. Danach gehdrt der ,,Fadenstrahl*’ als Grenzfall des 
,. Knotenstrahls* zu der Gruppe der von van der Bijl und Johnson ent- 
deckten Strahlen. Diese Strahlen unterscheiden sich prinzipiell von engen, 
wenig divergenten Biindeln, und zwar hinsichtlich der Herstellung und hin- 
sichtlich des Mechanismus. Fiir die Herstellung eines nahezu parallelen Biindels 
wird man mdglichst kleine Emission, kleinen Druck und hohe Geschwindigkeit 
wiihlen. Fiir den Fadenstrahl ist relativ hohe Emission und ein nicht zu kleiner 
Druck erforderlich, wihrend die Geschwindigkeit 100 Volt erheblich unter- 
schreiten kann. Dem Mechanismus nach unterscheiden sich das wenig dive ’- 
gierende Biindel und der Fadenstrahl insofern, als bei letzterem die Konstanz 
des Querschnitts durch Raumladung, die lings des ganzen Strahles ein zu ihm 
radiales Potentialfeld erzeugt, erzwungen wird, wihrend das erstere als reine 
Trigheitserscheinung seine Existenz der guten Anfangsparallelisierung der 
Elektronenbahnen verdankt. Das ist auch der Grund, dafs man einen Faden- 
strahl, der seine Konzentrationslinsen mit sich trigt, viele Dezimeter lang 
machen kann, wihrend ein anfangs gut parallelisiertes Biindel schon nach kurzer 
Wegstrecke diffus zu werden beginnt. Nach unserer heutigen Vorstellung, die 
durch theoretische Uberlegungen und die in dieser Arbeit erwiihnten licht- 
optischen Experimente gestiitzt wird, findet beim Fadenstrahl wie beim 
Knotenstrah! die bei Gaskonzentration typische Pendelbewegung der Elektronen 
von einer Strahlwand zur anderen statt. Der Fadenstrahl ist als Grenzfall des 


Knotenstrahls fiir gleiche Dicke von Knoten und Bauch aufzufassen. 
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} -ndenform gegeniiber Gasdruck und Stromstirke von recht geringer 


3. deutung. 


Diese Notiz — als Erginzung zu einer Arbeit4) iiber Demonstrations- 
>» rsuche mit Fadenstrahlen — kann den Kindruck erwecken, als wenn wir, 


sie wir Im Forschungsinstitut seit Jahren mit gaskonzentrierten Elektronen- 
tirahlen arbeiten, in dieser Frage eine Ansicht vertreten, die mit der Er- 
¥ahrung im Widerspruch steht bzw. uns iiber diese Frage nicht im klaren 
keien. Es werde deswegen hier auf die Bedeutung der Anodenblende bzw. 
Beschleunigungsvorrichtung kurz elngegangen. 

Dieser Anlab oibt mir Gelegenheit, eme Auswahl bisher unveréffent- 
mi. Dichter \Versuche und Uberlegungen zu diesen Fragen mitzuteilen. Wir 


‘ 


jhatten mit unserem Material bisher zuriickgehalten, da uns der leitende 
nit, 
nid 


rk 


die 





Fig. 1. Fadenstrahl hergestellt ohne Anodenblende vor der Kathode. 


iGesichtspunkt fiir die einheitlche Behandlung unserer vielen Einzel- 
in-  beobachtungen fehlte. Dieses Hindernis fallt jetzt fort, da wir einerseits 


els Gin der zwangsmiBbigen Kopplung zwischen gaskonzentriertem Elektronen- 
elt 


ver 2 trahl und der die Strahlelektronen riicktransportierenden Gasentladung, 
er-  andererseits in der elektronenoptischen Betrachtung des gaskonzentrierten 
© JStrahles solche Gesichtspunkte gefunden zu haben glauben. Zwei Arbeiten, 
eu in denen der Elektronenstrahl unter diesen Gesichtspunkten behandelt 


ne werden soll, sind experimentell abgeschlossen?). In vorliegender Ver- 


ler Offentlichung, die vorzugswelse die geometrischen und Feld-Voraussetzungen 
n- ; 
tir das Entstehen der gaskonzentrierten Strahlen zum Gegenstande hat, 


ng 
er | Wird fir die zweite Hilfte die elektronenoptische Betrachtungsweise ge- 
lie ihlt werden. 

it- 

m 7 

en 1) H. Voges, ZS. f. Phys. 76, 390, 1932. 

es 2) .,Elektronenstrahl und Gasentladung’* und ,,Der gaskonzentrierte 


ilektronenstrahl als elektronenoptisches Problem“. 
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Um unsere Anschauung hinsichtlich der Bedeutung der Anodenblen |, 


fiw die Herstellang von Fadenstrahlen sogleich vorwegzunehmen: au‘ 


nach unseren Erfahrungen ist eine bestimmte Blendenform — insbesonder; 
der ,,Anodentrichter* nicht Voraussetzung fir das Entstehen do 


Fadenstrahls. Diese Tatsache zeigt sehr deutlich der in Fig. 1 dargestell 
Versuch'), bei dem die Anodenblende vor der Kathode ganz fortgelasse, 
und durch een Draht hinter der Kathode ersetzt wurde. Auch in diese 
Fall kann ein Fadenstrahl entstehen, wenn nur die iibrigen Bedingungen 
geelynet gewahlt sind. Andererseits bin ich der Ansicht, dab die Blenden- 


form der Anode oder, allgemeiner gesagt, die Geometrie des Beschleunigungs- 


feldes von gleicher Wichtigkeit 
ay \ Ie . " 
™ | fir den gaskonzentrierten Elek- 


~ tronenstrahl ist wie Elektronen- 
| geschwindigkeit , Strahlstrom, 
Grasart und Gasdruck. Welch 
Strahlform entsteht, ist davon 
abhiingig, unter welchen Winkeln 
gegen die Strahlachse die Elek- 
tronen die Anodenblende — ver- 
lassen. Diese Winkel sind aber 
durch die geometrische Struktur 
des Beschleunigungsfeldes — be- 


stimmt, die wiederum von der 





: Form und  <Anordnung — der 
Fig. 2. Potential- und Kraftlinienfeld zwischen 


einem Trichter und einer Kreisplatte. Kathode und Anodenblende_be- 


einflubt wird. 

Wenn danach auch eine spezielle Form der Anodenblende — insbesondere 
der Anodentrichter — nicht Voraussetzung fiir das Entstehen des Faden- 
strahls ist, so scheint es mir doch zweckmibig zu sein, die bewahrte Form 
des Anodentrichters fiir viele Faille beizubehalten, wie es iibrigens auch 
Voges”) getan hat. 

1. Der Anodentrichter. Bei den ersten Versuchen?), bei denen sich der 
Fadenstrahl zeigte, war zufdllig ein Kegelstumpf, der der Kathode die weite 
Offnung zukehrte, benutzt worden. Dieser Anodentrichter, der in Fig. 2 


mit seinem elektrostatischen Feld gegeniiber der Kathode nach Messungen 


1) Vgl. auch W. Westphal, Ann. d. Phys. 27, 586, 1908; Verh. d. D. Phys. 
Ges. 14, 823, 1912. 
2) H. Voges, l.c. 


3) E. Briiche u. W. Ende, ZS.f. Phys. 64, 186, 1930. 
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nem Modell) dargestellt ist, ist auch dann noch oft in unserem Institut 


. 

jeogewandt worden, als ich zeigte, dali mit einer planen Lochblende?) 
te geniiber der Kathode die Erzeugung von Fadenstrahlen moglich ist. 
}\llein far die technische Konstruktion der Niederspannungs-Oszillographen- 
bohre’) mit der unter Umstinden auch Fadenstrahlen erzeugt werden 
konnen, haben wir die plane Lochblende ganz ohne Anodenhiitchen gewihlt. 


Warum wir bei dieser Erkenntnis nicht allgemein zur Lochblende iiber- 


i 
j 
( 
i 
; 
i 
= ‘angen sind, hat einen doppelten Grund. Erstens ist der Anodentrichter 
Hii die Beobachtung und Photographie der Strahlen zweckmabiger, da er 
jas stérende Licht des intensiven Elektronenflusses zwischen Kathode und 
} Anode fiir den Beobachter abschirmt und da er leichter zu justieren ist. 
iZweitens scheint der Anodentrichter bei hdherem Gasdruck bzw. starker 
‘Emission die Eigenschaft zu erhalten, die Elektronen zu seiner Spitze hin 
leiten und den Strahl zu richten. 
; Der erste praktische Grund ist ohne weiteres cinleuchtend. Fir den 
zweiten, physikalischen Grund wiire zuniichst die Voraussetzung zu priifen, 
ob die unterstellte Wirkung des Anodentrichters wirklich auftreten kann. 
Da die speziellen Erscheinungen an metallischen Anodenflichen im Zu- 


sammenhang einer anderen Arbeit iitber biegsame Elektronenstrahlen bereits 


: 
4 
é 
5 
f 
a 
3 
7 
3 
3 
‘ 
s 


Ibehandelt sind4), sei hier nur die allzemeinere Frage nach der Bedeutung 


ider geometrischen Gestaltung und Anordnung von Kathode und Anode 
ibehandelt. 

| Die Aufgabe der Anodenblende. Die Hauptaufgabe der Anode be- 
isteht darin, die Elektronen auf die hohe Geschwindigkeit zu bringen. die 
isie zur Ionisation und damit zur Bildung eines gaskonzentrierten Elektronen- 
‘strahls iiberhaupt erst befihigt. Wire das jedoch die einzige Aufgabe, 
so brauchte man die Anode natiilich nicht besonders zu gestalten, man 
brauchte sie nicht emmal vor der Kathode anzubringen. Die mit dem gas- 
-konzentrierten Elektronenstrahl zwangsliiufig gekoppelte Gasentladung, 
die den Riicktransport der verlangsamten Strahlelektronen besorgt, vermag 


1) Die in dieser Arbeit mehrfach gezeigten Potentialbilder wurden am ver- 


}gréBerten Modell mit Wheatstonescher Wechselstrombriicke in einem groBen 


\Vassertrog aufgenommen. Die in Fig. 2 mit eingetragenen Kraftlinien wurden 
als Orthogonaltrajektorien freihindig gezeichnet ; sie erheben in Lage und Ver- 
tellung keinen Anspruch auf Exaktheit. 

*) Z. B. W. Ende (Phys. ZS. 32, 942, 1931), der eine Kombination von 
laner Lochblende und Trichter benutzte. 

3) G. Dobke, ZS. f. techn. Phys. 13, 432, 1932; vgl. auch Abschnitt 5 
lieser Arbeit. 

4) K. Briiche, ,,Biegsame Elektronenstrahlen“, ZS. f. Phys., im Druck. 
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im allgemeinen die Strahlelektronen in ihrem Kathodenfall auf die nct- 
wendige Geschwindigkeit zu bringen. Die Anode ist dann, wie in dem Versuc] 
der Fig. 1, Anode der Gasentladung und kann damit an einem beliebigc; 
Orte im Versuchsrohr sitzen. Doch dieser Versuch weist gleichzeitig ai 
zwei andere Erfordernisse hin, fiir die normalerweise die Anodenblende voy 
srobter Wichtigkeit ist, namlich Anfangsquerschnitt des Biindels w 
Anfangsneigung der Elektronenbahnen!), 

Meine Experimente iiber die Herstellung eines Fadenstrahls ohm 
Anodenblende (Fig. 1) hatten erst dann den typischen Fadenstrahl mit seine! 
sehr scharfen Begrenzung und seinem auf lange Strecken konstanten Quer- 
schnitt ergeben, als ich eine Ikathode sehr kleiner Emissionsfliche wihlt: 
und die Kathode auberdem hohlspiegelartig krimmte. Wide man ein 
allseitig gleichmiibig emittierende Kugel oder auch eine sehr grobe, gleich- 
miibig emittierende Kathodenfliche waihlen, so wirde man einen allgemeinen 
Klektronenstrom, aber kaum eine Zusammenschniirung zu einzelnen 
Biindeln erhalten. Das Auftreten gaskonzentrierter Strahlen ist an stark 
Diskontinuitiitten in der raumlichen Verteilung der Elektronenstrahlung 
gvebunden, da sich sonst das notwendige zum Strahl radiale Potentialgefille 
nicht auszubilden vermag?). Die Anode mu also normalerweise noch al: 
Strahlbegrenzung, als Blende wirken. 

Die Erzeugung richtiger Anfangsneigung der Elektronen zu Beginn 
des Strahles, d. h. beim Durchtritt durch die Anode, ist eine andere wichtigi 
Aufgabe der Anode. Wiirden die beschleunigten Elektronen von der Anod 
zwar auf einen kleinen Querschnitt ausgeblendet, aber doch sehr diffus 
ausgehen, so wire ebenfalls ein bestunmter gaskonzentrierter Strahl schwer 
durch Variation der tibrigen Bedingungen erzielbar. Bei dem Versuch der 
Fig. 1 hatte die Hohlspiegelkrimmmung der Kathode in Gemeinschaft mit 
dem Raumladungsfeld des Kathodenfalls die notwendige Richtung der 
Bahnen erzielt. Jedes Beschleunigungsfeld bedingt zwar weitgehend eine 
alleemeine Richtwirkung auf das Biindel, aber gerade hinsichtlich der 
Winkel, die die aus der Anodendffnung austretenden Strahlen gegen die 
Symmetrieachse haben, ist die Strahlbildung sehr empfindlich, so dab es 


durchaus nicht gleichgiiltig ist, wie das Feld zwischen Kathode und Anode 


1) Auch die Verteilung der Elektronendichte im Strahl ware bei genauerer 
Diskussion zu_ beriicksichtigen. 

2) Das scheint auch der Grund zu sein, weswegen es nicht gelingen will, 
Fadenstrahlen herzustellen, deren Durchmesser etwa 2mm iibersteigt. Der 
Fadenstrahl ist unterhalb 0,5mm Durchmesser fiir Beobachtungen meist zu 
lichtschwach, oberhalb 1,5mm beginnt er stark verwaschene Konturen zu be- 
kommen. 
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taltet ist. eme Tatsache, die iibrigens die Konstrukteure von Braunschen 
hren durchaus beachten!). 

Wenigstens erwihnt sel noch eine fir das Entstehen bestimmter 
Sirahlformen wichtige Frage. Ich sprach oben getrennt vom Anfangs- 
uerschnitt des Biindels und Anfangsneigung der Elektronenbahnen. Es 


ot nahe, diese Darstellungsform durch die Betrachtung des Strahl- 


} ifinungswinkels zu ersetzen. In diesem Falle wiirde man annehmen, dal 


die Bahnen des Biindels von einem reellen oder virtuellen Punkte kommen. 


' Nur in allererster Anniherung ist das erlaubt, denn die gewéhnliche Be- 


i schleunigungsvorrichtung wird diese Forderung nicht erfiillen. Sie ist ein 


elektronenoptisches System mit meist sehr erheblichen Aberrationsfehlern. 
is scheint nun so zu sein, als ob nicht nur der Offnungswinkel des aus der 
Anodenblende austretenden Biindels fir die Bildung des gaskonzentrierten 
Strahls von Bedeutung ist, sondern auch die ,,sphirische’ Aberration des 
Systems. Damit gewinnt die Trennung von Anfangsquerschnitt des Biindels 
und Anfangsneigung der Bahnen einen besonderen Sinn. Die Form der 
Anode bzw. die Geometrie des Beschleunigungsfeldes ist auch fir Forderungen 
in dieser Richtung von Wichtigkeit. 
== 
Die Verzerrungen des statischen Feldes zwischen Kathode und Anode 
durch die Raumladung sind meist so erheblich, dab es keinen rechten Sinn 
hat, an Hand von elektrostatischen Feldbildern, wie sie fir das Beispiel 
des Anodentrichters Fig. 2 zeigte, die Bewegung der Elektronenbahnen im 
einzelnen zu verfolgen. Erst bei sehr geringem Gasdruck wird die Geometrie 
des Beschleunigungskondensators fir die Bahnneigung der beschleunigten 
Klektronen von praktisch allein ausschlaggebendem Einflub. Fir Elektronen- 
strahlréhren, die mit Gaskonzentration arbeiten, sind wir darauf angewilesen, 
viinstige Anodenformen durch das Experiment zu finden und eine solche 
ciinstige Form ist nach den Erfahrungen im Forschungsinstitut das trichter- 


formige Anodenhiitchen. 


3. Der Wehneltzylinder als richtungsdnderndes Organ. Ebenso, wie man 
es leicht tibersieht, dab die Geometrie des Beschleunigungsfeldes von 
Wichtigkeit fir die Anfangsneigung der Elektronenbahnen ist, so itibersieht 
man es meist auch, dab der Wehneltzylinder primar die Bahnneigung steuert 
und in manchen Formen erst sekundir unter der Mitwirkung einer 


Blende zum Intensititssteuerorgan wird. Das erkennt man am leichtesten 


1) Vol. z. B. W. Rogowski u. W. Grésser, Arch. f. Elektr. 15, 381, 1925; 


E. Hudec, Elektr. Nachr.-Techn. 9, 216, 220, 1932. 
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durch elektronenoptische') Betrachtungen, zu denen wir nun iibergely y 
wollen. 

Das Beschleunigungsfeld, dessen Wirkung im vorhergehenden Abschni t 
in tiblicher Weise kurz behandelt wurde, kann elektronenoptisch alse. 
Linsensystem, als Kondensor aufgefaBt werden. Dieser Kondensor hat. zii- 
nichst (wie jedes Beschleunigungsfeld) die Aufgabe, aus der diffusen 
Strahlung ungeeigneter de Broglie-Wellenlinge (Geschwindigkeit), welch 
die Strahlenquelle liefert, eim monochromatisches Biindel bestimmte:. 
kleinerer de Broghe-Wellenlinge zu machen, in- 
dem er die Strahlen in ein Medium gréberey 
Brechungsindex iiberfiihrt. Er hat die besonder 
Aufgabe, dieses Biindel durch die Abschlub- 
blende (Anodenblende) auf eimen  bestimmten 
Querschnitt abzublenden und den einzelnen 
Klektronen, die aus der Abschlubblende des 
Systems austreten, bestimmte Bahnrichtungen 
zu geben, d. h. ein Biindel bestimmten Offnungs- 
winkels und bestimmter Aberration zu erzeugen. 

Kbenso ist der Wehneltzylinder als ein 
Linsensystem aufzufassen, dessen Brennweite 
verstellbar ist. Wie in der Lichtoptik bedeutet 
das Kinschieben einer Linse in den Strahlengang 


eine Anderung des ‘Biindeléffnungswinkels. Ui 





diese reine Linseneigenschaft zu beweisen, wollen 


ie. 3. Elektrische Elektronen- Wi die in Fig.3 dargestellte Anordnung ver- 
Einzellinse nach Briiehe und 


3 wenden, die man als entarteten Wehneltzylinder 
Johannson. . 


ansprechen kann. Es ist eine von H. Johannson 
und mir im Zusammenhang mit unseren Untersuchungen iiber das elektrische 
Elektronenmikroskop benutzte Elektronen-Einzellinse, die mit unserem 
Mikroskopsystem aufs engste verwandt ist und wie dieses das Heraus- 
quellen zusammengeprebter Potentialfelder benutzt. Von dieser Linse 
konnte gezeigt werden, dah sie gute elektronenoptische Eigenschaften 
besitzt, so dab sich mit ihr z. B. elektronenmikroskopische Abbildungen 
praktisch verzerrungsfrei verkleinern lassen, wie es Fig. 5 an dem Beispiel 
1) Leider kann hier keine Arbeit zur Einfiihrung in diese noch ungewohnte 
Betrachtungsweise angegeben werden. Angaben iiber Elektronenoptik sind in 
folgenden Arbeiten verstreut: H. Busch, Ann. d. Phys. 81, 974, 1926; Arch. f. 
Elektrot. 18, 583, 1927; E. Briiche, im Buch Petersen, Forschung und 
Technik 23, 1930 (Springer); M. Knollu. E. Ruska, Ann. d. Phys. 12, 607, 1932; 
E. Briiche u. H. Johannson, Naturw. 20, 49, 353, 1932. 
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wr Kathodenabbildung zeigt!). Wenn die Blendendffnungen grober sind 


der Biindelquerschnitt, wirkt diese Anordnung also allem andernd aut 









































Fig. 4. Potentialfelder von elektrischen Elektronen-Einzellinsen. 


den Offnungswinkel des Elektronenbiindels. Das gleiche gilt fiir einen 
Wehneltzylinder”), wie er zB. in Fig.6 mit seinem Potentialfeld zur 
Darstellung gebracht ist. Dieser Wehneltzylinder unterscheidet sich von 
der Elektronenlinse der 
Kio. 38 bzw. 4 insofern, als 
er durch nahezu_ plane 
brechende Flichen nach 
auben abgeschlossen ist. 

Die Brechungswirkung 
wird hier mehr in den 


lInnenbezirken des Systems 





erazlelt. Den komplizierten 
Strahlengang, der sich nach Fig. 5. Verkleinerung einer elektronenmikroskopischen 
‘ . Kathodenabbildung durch die Elektronen-Einzellinse. 
den Regeln der geometri- 
schen Optik zeichnen Jaibt, werden wir uns durch eine Einzellinse — 
bei genauerer Betrachtung multe man mit Hauptebenen arbeiten — 


bedinet denken kénnen. Diese Ersatzlinse wiirde bei negativer Auf- 


1) Mitgeteilt in der Phys. Ges. und Ges. f. techn. Phys. Berlin, Juni 1932. 
2) Wir werden aus dieser Betrachtung die Folgerung ziehen, dafi die Her- 
stellung eines Elektronenmikroskops auch mit zwei Wehneltzylindern als Linsen 
m Prinzip méglich sein mub. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. 78. 3 
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ladung des Webhneltzylinders sammelnde, bei positiver zerstreuend 
Wirkung haben. 

Solche Linsensysteme wie der Wehneltzylinder oder die in Fig.3 bzw. 
dargestellte elektronenoptische Einzellinse baut die lichtoptische Techni 
zwar nicht, aber in der organischen Natur werden geschichtete Linse) 
variabler Brennweite an wichtigster Stelle verwandt. Ich meine das mensch 
liche und tierische Auge, das sich in anderer Form kaum so einfach, zweck 
mibie und dabei fehlerfrei erzielen liebe. Die Theorie der Augenlinsen is‘ 
weitgehend entwickelt und die Optiker weisen besonders darauf hin!) 
dab durch die der Augenlinse eigentimliche Schichtung die Aberration 
praktisch vollstindig beseitigt ist. Im Zusammenhang mit dieser Arbeit wird 


vorzugsWelse Interessieren, dab zwischen der 





Vi« » | Beschleunigungseinrichtung mit anschlieben- 
dem Wehneltzylinder und dem Auge weit- 
vehende Parallelitiét in Aufbau und Wirkungs- 
besteht. Die 


Sammellinse des Beschleunigungsfeldes ent- 


;  Welse elektronenoptische 











HH ~ spricht der vorderen Augenkammer mit 
W/Z SN | ihrer Sammelwirkung. Die Anodenblende 
—_ =J)})) F : . ‘ 

= entspricht der Iris. Der im ihrer Brenn- 

Fig. 6. Wehneltzylinder zwischen weite verinderlichen Linse des Wehnelt- 
zwei Blenden gleichen Potentials. , , , . 

zvlinders entspricht beim Auge die ge- 

schichtete Kristallinse. Auch eime Eigentiimlichkeit des Strahlenganges 

in jeder Beschleunigungsanordnung, auf den in dieser Arbeit sonst 


nicht besonders aufmerksam gemacht wurde, dah naimlich Strahlenquelle 
und Bild in Medien verschiedenen Brechungsindex eingelagert sind, ist 
in beiden Fillen vorhanden. 

Der Wehneltzylinder wurde bisher als reines Richtungssteuerorgan be- 
trachtet. Andererseits wissen wir, dab er technisch auch als Intensitiits- 


steuerorgan benutzt wird. Diese Verwendungsmdglichkeit ergibt sich 


bei dem diskutierten System durch die Mitwirkung der Abschlubblende. 
Die Méglichkeit ist lichtoptisch ganz genau so vorhanden, wenn man 
es hier auch nicht nétig hat, ein so kompliziertes System, bestehend 
aus einer Linse veriinderlicher Brennweite und einer konstanten Blende 


zu verwenden. Die Mdéglichkeit, durch mechanische Mittel, wie Ein- 


schieben von Grauscheiben in den Strahlengang, mechanisches Ver- 
kleinern einer Blende (Irisblende) Intensitiétsinderungen vorzunehmen, 


') L. Matthiessen, GrundrifB der Dioptrik, 8.228. Berlin u. Leipzig, 
Teubner, 1877. 
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in der konstruktiven Elektronenoptik kaum gegeben. Aber auch die 
nwendung aihnlicher Anordnungen wie der Kerrzelle, die ebenfalls ohne 
ichzeitige Richtungsinderung arbeitet, ist dann, wenn man auf elektronen- 
ytisch einwandfreien Strahlengang Wert legt, kaum durchfiihrbar, macht 


ch schon die Verwendung derartiger durch Kondensatoren gebildeter 




















Fig. 7. Potentialfeld zwischen Kathode, Anode und Wehneltzylinder 
der A EG-Oszillographenroéhre. 
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Fig. 8. Schema fiir die Wirkung einer Elektronenlinse als Intensititssteuerorgan. 


Vorrichtungen bei Fernsehréhren, wo keinerlei Anspriiche an die bild- 
optische Giite des Strahlenganges gestellt werden, Schwierigkeit. 

Die Wirkungsweise des Wehneltzylinders mit zugeschalteter Blende 
sel fir den Sonderfall des in Fig. 6 gezeigten Zylinders, der erst 
hinter dem Beschleunigungsfeld, wie es Fig. 7 zeigt, eingeschaltet 
ist, kurz betrachtet. Dazu diene die schematische Fig. 8, in der 


durch die gestrichelten Vertikalen in optisch wblicher Weise die Ersatz- 
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linse des Wehneltzylinders eingetragen ist. Die Betrachtung sei fiv 
ein paralleles Biindel durchgefiihrt. Die mit dem negativen Potentia 
der Wehneltzylinderaufladung wachsende Krimmung der Ersatzlins: 
bedingt das Heranriicken des Brennpunktes, bis bei Bild6 aus det 
Konvexlinse der Konkavspiegel geworden ist!). Wie dementsprechend die 
Intensititsabnahme vor sich geht und bei Bild 5 die vollstiindige Sperrung 
erreicht ist, lift sich leicht an Hand der schematischen Bilder verfolgen. 
Wir erkennen, dal beim Wehneltzylinder, wie es behauptet wurde, die 
richtungsiindernde Wirkung das Primiire ist und dab erst durch den Einflub 
der Blende die Wirkung als Intensitiitssteuerorgan erzielt wird. Wir er- 
kennen weiter, dab der Wehneltzylinder, der als Intensitiitssteuerorgan 
benutzt wird, gleichzeitig Anderungen des Strahléffnungswinkels bedingt. 

Hiitten wir im Falle der Fig. 8 ein konvergierendes oder divergierendes 
Biindel angenommen, oder hitten wir den Wehneltzylinder, wie es. oft 
veschieht, zwischen Kathode und Anodenblende angeordnet, so waren 
unsere Uberlegungen wesentlich komplizierter geworden. In diesen Fiillen 
ist auch eine Intensititssteuerung ohne Mitwirkung einer Blende moglich. 
Das hegt daran, dab fiir ein konvergierendes oder divergierendes Biindel 
die Strahlen verschiedener Neigung nachemander zur Totalreflexion 
kommen und sich so die Biindelintensitit allmibhlich verringert. Auch wire 
ber Anordnung des Wehneltzylinders zwischen Kathode und Anode — ganz 
abgesehen von den hier besonders starken Feldverzerrungen durch Raum- 
ladune zu beriicksichtigen, dab das Beschleunigungsfeld in Wirklichkeit 
keme Linse im tblichen Sinne ist. sondern eine Folge brechender Flachen 
mit kontinwerlich wachsendem Brechungsindex, die durch die Strahlen- 
brechung dem Einfallslot zu auch bei parallelen brechenden Flichen wie 
eine Linse wirkt. Es wiirde viel zu weit fiihren, auf alle diese Fragen hier 
venauer einzugehen. tm Rahmen dieser Arbeit interessiert nur die Fest- 
stellung, dab der Wehneltzylinder primir eine elektronenoptische Linse ist. 

4. Kinflufi der Anfangsneigung. Das System der Raumladungslinsen 
hat die Aufgabe, das aus der Anode austretende Strahlenbiindel zu der 
gewiinschten Strahlform umzugestalten, also zu einem Fadenstrahl oder 
zu einem JXnotenstrahl zu machen. Ob die Raumladungslinsen, deren 


Brechkraft der Elektronendichte proportional ist, diese Aufgabe erfiillen, 


!) Durch kontinuierliche Anderung des Aufladepotentials von negativen 
zu positiven Werten vermag die Elektronenlinse folgende elektronenoptische 
Elemente zu durchlaufen: Planspiegel—Konkavspiegel—Konvexlinse—Plan- 
platte—Konkavlinse—Konvexspiegel—Planspiegel. Vgl. auch E. Ruska, 
Ann. d. Phys. 12, 650, 1932. 
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wird dabei auber von Gasart, Gasdruck. Strahlstrom auch von den Winkeln 
ibhingen, unter denen die Strahlen aus der Anodenblende austreten. 

An Stelle des ausfiihrlichen Beweises dieser Behauptung, der in 
unseren Betrachtungen bisher fehlt, sei tber entsprechende lichtoptische 
Versuche berichtet, die zu der eimgangs erwaihnten Untersuchung iiber 
den gaskonzentrierten Elektronenstrahl als elektronenoptisches Problem 
gehoren und die das Behauptete fir Lichtstrahlen zeigen. Ejinige dieser 


Versuche, die allerdings insofern mangelhaft sind, als sie die Abhangigkeit 





Fig. 9. Knotenstrahl und Fadenstrahl lichtoptisch hergestellt. 


der Raumladungslinsen von dem Strahldurchmesser nicht beriicksichtigen, 
zeigt Fig.9. Die Raumladung ist dabei durch bikonvexe Brillengliser 
ersetzt, die in gleichen Abstanden stehen und in ihren brechenden Kraften 
entsprechend der Intensitiitsabnahme lings des Strahls gewaihlt sind. Man 
erkennt, dab je nach Wahl der Anfangsdaten ein Knotenstrahl oder ein 
Fadenstrah] mit dem diesen Strahlen sehr charakteristischen Aussehen 
entsteht. 

Durch weitere Versuche libt sich der Ubergang zwischen beiden Strahl- 
formen deutlich verfolgen und so die Frage beantworten, wann ein Faden- 


strahl entsteht und welche Struktur er hat!). Als eine der wichtigsten Er- 


1) Ich hatte friither vermutet, da®B der Fadenstrahl als eine Schar parallel 
fliegender und durch die positive Raumladung parallel gehaltener Elektronen 
aufzufassen wire. Diese Vermutung scheint schon theoretisch nicht haltbar 
zu sein. Durch obige lichtoptische Versuche und spiter zu veréffentlichende 
Uberlegungen bin ich zu der Ansicht gekommen, da der Fadenstrahl als 
ein entarteter Knotenstrahl aufzufassen ist, bei dem die Knoten bis auf die 
Dicke der Biuche vergréBert sind, so daB die Umhiillende aller auf und ab 
pendelnder Elektronen ein Zylinder ist. 
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kenntnisse dieser Experimente sei noch erwihnt, dafb bei gaskonzentrierter 
Strahlen die sphirische Aberration eine wichtige Rolle spielt. So zeigt 
z. B. Fig. 10 die sphi- 
rische Aberration einer 
optischen Linse, eine Er- 
scheimung, die dem Beob- 
achter von knotenbilden- 
den Elektronenstrahlen 
gut bekannt ist. Bevor 


jedoch die Ergebnisse 





dieser Versuche — aus- 
Fig. 10. Sphirische Aberration einer Linse durch fihrlicher verOffentlicht 
Salmiaknebel sichtbar gemacht. werden, soll erst versucht 

werden, die optischen 

Raumladungslinsen durch Formen, wie sie Fig. 11 zeigt, besser der 
Wirklichkeit anzugleichen. damit auch die Erschemung der Elektronen- 


abstreuung usw. mit erfabt wird. 





Fig. 11. Aus einer Styrolplatte gedrehte Linse, die in ihren Brechungseigenschaften 
entsprechend dem Potentialfeld im gaskonzentrierten Elektronenstrahl gewihlt ist. 


5. Konstruktion einer Beschleunigungsvorrichtung nach — elektronen- 
optischem Gesichtspunkt. Ich méchte meine Ausfithrungen nicht abschheben, 
ohne die allgemeinen Betrachtungen iiber die elektronenoptische Funktion 
der Beschleunigungsanordnung durch ein praktisches Beispiel belegt zu 
haben. Es wurde behauptet, dab die Beschleunigungsvorrichtung ein 
elektronenoptisches System sei und dal auch die positive Raumladung, die 
sich der Knoten- bzw. Fadenstrahl selbst schafft, als eine Gruppe von Linsen 
aufzufassen wire. Dann wird der Strahlquerschnitt am Knoten — beim 


Fadenstrahl liegen die Verhiltnisse komplizierter — das Bild der Strahlungs- 
; j 


quelle bzw. der Anodenblende sein, wie es in unserem Institut zuerst 
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Kngel') an dem Spezialfall der Abbildung eines Beschleunigungsnetzes 
ven konnte (Fig. 12). 

Diese im Forschungsinstitut seit langerer Zeit geliufigen Vorstellungen 
nd von G. Dobke?) beim Bau unserer Braunschen Niederspannungsrohre 
ricksichtigt worden. Aus der Optik ist bekannt, dab man zur Erzielung 
nes hellen strukturlosen Fleckes nicht die Licht- 

juelle selbst, wie z. B. eine Glithlampe mit ihrem 
Faden, abbilden wird, sondern dab man _ eine 
Glendenflaiche stark zu beleuchten hat, die dann 
als neue Lichtquelle wirkt. Bei der Abbildung der 
Blende erhalt man dann einen = gleichmiibig 


hellen, scharf umgrenzten Lichtfleck. Elektronen- 





optisch kann man das etwa durch Abbildung der 


Fig. 12. Elektronenoptische 
Abbildung eines zwischen 
Fig, 1B zeigt. Man wendet ein zweifaches Be- ‘athode und Anode ein- 

geschalteten, feinmaschigen 
schleunigungssystem an. ine Vereinfachung Vorbeschleunigungsnetzes 
: nach K. Engel. 


\nodenblende. aber besser SO realisieren., Wie CS 


dieses Systems ist die in Fig. 14 gezeichnete An- 
ordnung, die Dobke gewihlt hat. Sie stellt eime Art schwarzen 
Kérper dar, dessen mit Elektronen beleuchtete Offmung auf dem 
Fluoreszenzschirm abgebildet wird. Ist diese elektronenoptische U ber- 


legung richtig, so hat man es damit vollsténdig in der Hand, den Punkt- 


(BSS a 
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Fig. 13. Schema eines elektronenoptischen Systems zur Fig. 14. Praktischer Aufbau eines 
Erzielung eines strukturlosen Leuchtfleckes. elektronenoptischen Systems zur 
Erzielung eines strukturlosen 
Leuchtfleckes. 
durchmesser zu wiihlen oder auch — wenn man es will — anders ge- 


staltete Leuchtpunkte zu erzielen. Das Experiment hat auch diese Uber- 


lecungen durchaus bestiitigt. Es lieben sich je nach der Grébe der 


1) Herrn Dr. Engel, der bei seinen Untersuchungen iiber Braunsche 
Rohren 1930 diese Abbildungserscheinung beobachtete, danke ich fiir die Er- 
laubnis, das bisher unver6éffentlichte Bild hier mitteilen zu diirfen. 

2) G. Dobke, ZS. f. techn. Phys. 13, 432, 1932. 
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abzubildenden Blende verschieden grobe, scharfe Leuchtpunkte erreiche: 
Kinen sehr tiberzeugenden Versuch zeigt schematisch Fig. 15, in die auc 
der entsprechende optische Strahlengang schematisch eimgetragen ist 
Es war eine Kathodenblende mit drei 0,3 mm-Bohrungen auf den Ecke: 
eines nahezu gleichseitigen Dreiecks von 0,7 mm Kantenlinge eingesetzi 
worden. Auf dem Leuchtschirm zeigen sich je nach dem Austrittswinke 
der Strahlen, der bei diesen Réhren durch Wehneltzylinderspannun 
vewaihlt wird (vgl. Fig. 7 bzw. 14), drei mehr oder minder eng benachbart: 
Leuchtpunkte, die bei bestimmter Wehneltzylinderspannung (krimmung det 


Korrektionslinse) scharf begrenzt erschienen. Hinter der Bildebene de 
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Fig. 15. Schematischer Strahlengang in einem komplizierten elektronenoptischen System. 


Strahlenquelle mub die Bildebene der Anodenblende liegen. Mit der Wehnelt- 
korrektionslinse lieB sich auch diese Abbildung — ein Leuchtpunkt — bis 
zum Leuchtschirm heranriicken. Die erhaltenen Abbildungen sind in Fig. 15 
mit eingetragen und den in gleichem Mabstab gezeichneten Originalen 
cegeniibergestellt. In Fig. 16 ist eine Mikrophotographie der Kathode in 
zehbntacher Vergréberung zwischen zwei Kathodenabbildungen in natii- 
licher GréBe wiedergegeben. Durch diesen Vergleich stellen wir fest, dab 
das Bild der Kathodenoberfliche durch das optische System der Réhre 
rund auf das Zehnfache vergrébert worden ist. 

Solch eine Rohre ist also ein Klektronenmikroskop kleiner Ver- 
eréberung, das sich in seiner Feldanordnung von dem bereits bekannten 
elektrischen Elektronenmikroskop wesentlich unterscheidet. Diese Er- 


kenntnis macht uns auch die bei Braunschen Rohren mit Flichen- 


kathode gelegentlich zu beobachtende Erscheinung, dab sich auf dem 
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Geometrie des Beschleunigungsfeldes in ihrer Bedeutung usw. 4] 


uchtschirm mehrere Leuchtpunkte ausbilden, verstandlich. Sie riihren 
n eimzelnen stark emittierenden Punkten der athodenoberfliche 
r, die vergrObert und durch die Raumladungsoptik erheblich deformiert 
ul dem Schirm abgebildet werden. Wie erheblich die Verzerrung ist. 
iwt der Vergleich der direkten Iwathodenaufnahme und des Bildes in 
Vig. 16 rechts. Die relativ groben Emissionséffnungen der Kathode sind 
in Bild durch die Wirkung der Gaskonzentration zu Leuchtpunkten zu- 
sammengezogen. Das ist allerdings ein sehr gliickiicher Umstand fiir die 
Benutzung der KRohre als OszillographenrOhre, denn an sich wiire unser 


optisches System ohne zusiétzliche Gaskonzentration unbrauchbar, da es 





Fig. 16. Mikroaufnahme einer Dreilochkathode (Mitte) 
und Leuchtschirmbilder (links und rechts). 


ein VergréBerungssystem ist, wahrend wir uns fiir diese Zwecke em Ver- 
kleinerungssystem wiinschen. Es legt nahe, von vornherei ein Ver- 
kleinerungssystem zu bauen. Doch mit der notwendigen Verschiebung 
des Linsensystems zum Schirm hin wiirde eine unerwiimschte Verringerung 
der Empfindlichkeit Hand in Hand gehen. So kann man zwar durch An- 
bringung einer magnetischen Linse hinter dem Leuchtschirm den Punkt 
verkleinern, doch auf Kosten der Empfindlichkeit 4). 

Die stark vereinfachten Betrachtungen ergeben bei genauerer Diskussion 
noch manche interessante Aufschliisse. die das Verstindnis der Beob- 
achtungen an  Elektronenstrahlen und = Strahlensystemen erleichtern. 
\uf alle diese Fragen hier naher emzugehen. wiirde jedoch zu_ weit 
fihren. Was im JZusammenhang mit dem ‘Thema dieser Arbeit 
interessiert, hoffe ich auch durch die elektronenoptische Betrachtung 
les letzten Abschnittes gezeigt zu haben: Die Frage des Strahlenverlaufs 
hingt mit der Geometrie der Elektronenbeschleunigungsanordnung sehr 
ng zusainmen. 

') Es ist ein besonderes elektronenoptisches Problem, das Abbildungs- 
system entsprechend wie beim Teleobjektiv mit herausgeriickten Hauptebenen 
nahe dem Gegenstand (Kathode) anzuordnen und trotzdem ein sehr kleines 


Bild zu erzielen, wodurch allerdings der Mangel verkleinerter Empfindlichkeit 
nicht beseitigt wire. 
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Zusummenfassung. 

1. Das Entstehen eines gaskonzentrierten Elektronenstrahls, ins 
besondere eines Fadenstrahls, wird durch Gasart, Gasdruck, Strahlstron 
und den Aufbau der Beschleunigungsanordnung bestimmt. 

2. Die Beschleunigungsanordnung hat die Aufgabe, die Elektronen z 
beschleunigen, einen Strahl bestimmten Durchmessers auszublenden un 
den einzelnen Klektronen bestimmte Bahnneigungen zu geben, unter denen 
sie aus der Anodendffnung austreten. 

3. Fir die Erfiillung dieser Aufgaben der Beschleunigungsanordnune 
ist die geometrische Gestaltung des Beschleunigungsfeldes, die durch Form, 
Lage und Offnung der Anodenblende mitbestimmt wird, von groBer 
Wichtigkeit. 

4. Durch lichtoptische Versuche mit Reihen iquidistanter Linsen 
wird gezeigt, dai fiir das lichtoptische Analogon des Faden- bzw. Knoten- 
strahls die Anfangsneigung der Elektronenbahnen wichtig ist. 

5. Die Beschleunigungsanordnung wird als quasioptisches System 
aufvefabt, und diese Anschauung wird durch Beobachtungen an einer nach 
elektronenoptischen Gesichtspunkten gebauten Braunschen Rohre belegt. 

6. Der Wehneltzylinder wird in seiner Wirkung als Richtungs- und 


Intensititssteuerorgan nach elektronenoptischen Gesichtspunkten diskutiert. 


Berlin- Reinickendorf, im Juli 1982. 


Nachtrag bei der Revision. Die Herren Dr. Knoll und Dr. Ruska hatten 
die Freundlichkeit, mir schon jetzt von ihrer Arbeit: ,,Das Elektronen- 
mikroskop* Kenntnis zu geben, die ebenfalls in dieser Zeitschrift im Druck 
ist und die einige Punkte meiner vorstehenden Ausfithrungen beriihrt. 
Insbesondere enthalten die Abschnitte 5 bis 7 des theoretischen Teils jener 
Arbeit eine Anzahl von Folgerungen zur elektrischen Klektronenoptik, die 
in meiner Ver6ffentlichung ebenfalls diskutiert und auch experimentell 
gepriift sind. Es diirfte nicht an der Zeit sein, hier auf einzelne Fragen, 
in denen ich mit den Herren Knoll und Ruska nicht ganz wberein- 
stimme, niher einzugehen. 

Bemerken moéchte ich noch, daB in den Arbeiten Goldsteins itiber 
Kanalstrahlen zu der von den Herren Knoll und Ruska angeschnittenen 


Frage einer geometrischen Optik positiver Teilchen bereits experimentelles 


Material vorliegt. 
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Untersuchungen an Radiometern. IV'). 


[ixperimentelle Beitrige zur Priifung der Theorien des gewdhnlichen 


Kinplatten-Radiometers. 
Von W. Gerlach und W. Sehiitz in Miinchen. 
Mit 12 Abbildungen. (Eingegangen am 22. Juli 1932.) 


Zur Priifung der verschiedenen Theorien des Radiometereffektes im hohen 

Druckbereich fehlten bisher absolute Messungen der ''emperaturdifferenzen und 

der Radiometerkraft am Eimplattenradiometer. Die Durchfiihrung dieser 

Messungen ergab neben Erkenntnissen iiber die thermische Gleitung eine an- 

geniiherte Bestatigung der Epsteinschen, eine Widerlegung der Kinsteinschen 
Radiometertheorie. 


§ 1. Problemstellung. In mehreren theoretischen und experimentellen 
Arbeiten hat Hettner?) im Anschluf an prinzipielle Uberlegungen von 
Maxwell die Auffassung begriindet, dab die Ursache der Radiometerkriafte 
im Gebiet hoher Gasdichten in einer Gasstr6mung, der sogenannten 
thermischen Gleitung za suchen ist. Die durch aéubere Einwirkung an der 
Oberfliche des Systems hervorgerufenen Temperaturdifferenzen fiihren zu 
einer GleitstrOmung der angrenzenden Gasschichten. Die Reaktionskraft 
auf diese Bewegung tritt als Radiometerkraft in Erschemung. Die An- 
wendung der Theorie auf verschiedene Radiometerkonstruktionen hat zu 
bemerkenswerten KErfolgen gefiihrt, doch stand ihre quantitative Priifung 
und der direkte Nachweis der thermischen GleitstrO6mung an dem gewoéhn- 
lichen Einplattenradiometer bislang aus. 

Theoretisch bestehen in diesem Fall gewisse Schwierigkeiten, da die 
Voraussetzung fiir die Giiltigkeit des Gesetzes der thermischen Gleitung, 
dai die freie Weglinge klein gegen alle mabgebenden Dimensionen ist, 
nicht recht erfillt ist. Im Bereich der Gasdichten, bei denen ein merklicher 
Radiometereffekt beobachtet wird, sind die freien Weglangen der Molekiile 
wohl noch klein gegen die Flaichendimensionen, aber gréber als die iblichen 
Dicken der Radiometerflichen. Hettner hat keine Formel fiir das Lin- 
plattenradiometer angegeben. Auf Grund einer etwas anderen Betrachtungs- 

1) Vgl. ZS. f. Phys. 14, 285, 1923; 15, 1, 1923; 21, 254, 1924. 


*) G. Hettner, ZS. f. Phys. 27, 12, 1924; sowie Ergebn. d. exakt. Naturw. 
7, 209, 1928. 
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weise findet A. Einstein!) fiir die GréBenordnung der auftretenden Radi 


meterkrifte die Formel: 


m 

K pe, (1 
T 

Ix Kraft pro Liingeneinheit der Berandung des Systems. 

AT = Temperaturdifferenz der beiden Seiten des Systems. 

p Druck des umgebenden Gases. 

A Freie Weglinge des umgebenden Cases. 

T ‘T'emperatur des umgebenden Cases. 


DasA~ml] p, sollte die Radiometerkraft bei einseitiger Bestrahlung de; 
Plattchens mit konstanter Intensitat nur in dem Mab druckabhangig sein, 
als die T'emperaturdifferenz AT vom Druck abhiingt. Gegen die Forme! 
spricht ein seit langem bekanntes empirisches Ergebnis, wonach die Radio- 
meterkraft A ~ 1/p ist; es mite also A 7’7~1/p sein, wenn die Forme! 
ciiltig sein soll. Durch direkte Messungen von AT wurde nun festgestellt, 
dab in der Tat eine Abhingigkeit vom Druck vorhanden ist, die auch wohl 
in einem gewissen Intervall als proportional 1/p angesehen werden kann?), 
doch fehlt sowohl der experimentelle Beweis als auch die theoretische 
Einsicht, dab hier eine allgemeine GesetzmaBigkeit vorliegt. 


Die Neubelebung des Interesses am Problem der Radiometerkrafte 


veranlaBbte Epstein’) und Sexl*) zur Entwicklung ihrer Theorien auf 


hydrodynamischer Grundlage. Die Anwendung dieser Theorien auf das 


gewOhnliche Einplattenradiometer fiihrte zu den folgenden Formeln: 


’ 8 7 a , 
K = —p-d*-—_ (Epstein), (2) 
3 1 
: 14,72 AT 
K = ——ph?*- — (Sexl), (3) 
n+od 1 
ly Radiometerkraft. 
n Anzahl der inneren Freiheitsgrade der Gasmolekiile (n = 2 fiw 


zWeiatomische (rase). 


p, 4. T, AT = Bedeutung wie in Forme! (1). 


') A. Einstein, ZS. f. Phys. 27, 1, 1924. 

*) Siehe unter § 2, ferner indirekt aus Messungen 
E.Condon u. L.B. Loeb, Journ. Opt. Soc. Amer. 11, 2 
baum, ZS. f. Phys. 49, 590, 1928. 

3) P. S. Epstein, Phys. Rev. 31, 914, 1928; ZS. f. Phys. 54, 537, 1929. 

') Th. Sexl, ZS. f. Phys. 52, 249, 1928. 


m H. KE. Marsh. 


vi 
57, 1925; J. Blei- 
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Untersuchungen an Radiometern. IV. 45 


Die Voraussetzung iiber die freie Weglinge der Gasmolekiile, die bei 
\bleitung der Formeln eingefiihrt wird, ist dieselbe, die oben im Zu- 


menhang mit der Hettnerschen Theorie genannt wurde. 


Die Epsteinsche Arbeit hat eine wesentliche Vertiefung des Verstiind- 
nisses der Vorgiinge gebracht. Es geht u. a. daraus hervor, dab der Radio- 
metereffekt nicht ein ,,.Randeffekt* schlechthin ist, wie man auf Grund des 
Mrgebnisses der A. Einsteinschen Uberlegungen vermuten konnte. Bei 
konstanter T’emperaturdifferenz der beiden Seiten des Kiadiometersystems 
ist der Effekt unabhaingig von der Flachengr6Bbe und der Liinge der kreis- 
formigen oder elliptischen Umrandung. Bei konstanter einseitiger Be- 
strahlung sollte die Kraft allerdings dem Radius des Pliaittchens proportional 
sein, Wenn der Temperaturausgleich der beiden Seiten ausschlieBlich durch 
das wngebende Gas erfolgt (z. B. dick berubte Radiometersysteme). 

Gegeniiber der A. Einsteinschen Formel lefern die Formeln (2) 
und (3) die Radiometerkraft (wegen 2~ 1/p) in Ubereinstimmung mit det 
Krfahrung dem Druck umgekehrt proportional. Ebenfalls in Uberein- 
stimmung mit der Erfahrung sind die Radiometerkrifte verschiedener 
(rase dem Quadrat der freien Weglinge proportional’). Die (riiltigkeit 
dieser Gesetzmibigkeiten kann allerdings nur erwartet werden, wenn A 7’ 
druckunabhiingig ist. Da letzteres im allgemeinen nicht der Fall ist, muh 
zu einer quantitativen Priifung der Formeln die Temperaturdifferenz als 
Funktion von p direkt gemessen werden, wie es im folgenden geschehen ist. 

Allen diesen Theorien gemeinsam ist die Vorstellung. dal infolge von 
Temperaturdifferenzen an der Oberfliche der Systeme Gasstrémungen auf- 
treten”). Der Nachweis der realen Existenz dieser Strémungen wird in 
§$2c dieser Arbeit fir das Kinplattenradiometer zum erstenmal erbracht. 

Was die quantitativen Aussagen der Formeln betrifft, so besteht 
zwischen den Formeln (2) und (3) nur eine unwesentliche Differenz, die 
jedoch nicht auf der Verwendung verschiedener Definitionen der freien 
Weglange durch die Autoren zu beruhen scheint. Dem Zahlenfaktor 


*/3 = 2,67 bei Epstein entspricht der Faktor 2,10 bei Sexl, wenn n = 2 


') J. Bleibaum, Dissertation Tiibingen 1926. 

*) Je nach der Konstruktion des Radiometersystems kénnen vorwiegend 
| Betracht kommen: Temperaturdifferenzen lings der bestrahlten Fliche oder 
ings der unbestrahlten Flache, oder zwischen der vorderen und der hinteren 
lache. Die in Betracht kommenden Faktoren sind dabei das Verhialtnis von 
inerer zu iiuBerer Wairmeleitung, die Dicke des Systems und die Verwendung 
nes einfachen Plattenradiometers oder einer Nicholsschen bzw. Tearschen 
‘hutzplatte. 
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gesetzt wird. Wesentlicher ist der zahlenmibige Unterschied zwischen d +) 
Formeln (1) und (2): 
K winstei 2na-8 a 
Kinstein « : ~ 
—_— = = 2,35 — 


K xpstein 8 A A 


lm Druckbereich 4< a (a = Radius der Radiometerplatte) ist di: 


nach Kinstein berechnete Radiometerkraft gréBer als die nach Epstein 
berechnete. Dem oben erwiihnten prinzipiellen Unterschied im Bau der 
Formeln entsprechend wiichst der Unterschied der zahlenmiBigen Ergebniss: 
mit zunehmender Gasdichte. Die quantitative Priifung der beiden Formeln, 
die entschieden gegen die von Einstein abgeleitete spricht, wird in § 4 
dieser Arbeit durchgefiihrt. 

§ 2. Temperaturmessungen an Radiometern und der thermische Nach- 
wes der thermischen Gleitung. a) Apparatur. Alle Radiometerplattchen 
wurden aus Platinfolien hergestellt. Auf diese wurden die Thermoelemente 
aus Cu- und Konstantandraihten von 0,05 mm 
Durchmesser mit einer Spur Tinol aufgelétet. Dies 
labt sich ohne starke Verbeulung der Plattchen sehr 
sauber ausfiihren. Die Photographie (Fig. 1) gibt 
ein Plattchen vergréBbert wieder, auf das insgesamt 
vier Thermoelemente aufgelétet waren. Die Plitt- 
chen hingen in emem Rezipienten frei an den 


Thermozlementdrahten. Die letzteren waren an 





einem diinnen Glasstab angekittet und an diesem 


Fig. 1. entlang ins Freie gefiihrt. Zur Konstanthaltung 
Radiometerplittchen 


p 1 ’ i P Si T ) - . ’ ) j ’ Ty 
anit Sieeemiaiinniaien, der Temperatur der Nebenlétstellen, die det 


Temperatur im Rezipienten nahe_ gleich sein 
mubte, wurden diese direkt nebeneimander in Watte eingepackt. Wurden 
Differentialthermoelemente (Cu-JKonstantan-Cu) gebraucht, so  befanden 
sich die Nebenlétstellen in mit Paraffinél] gefillten Glasréhren und diese 
in schmelzendem Eis. 

Der Thermostrom wurde mit einem Pasc hen- Panzer-Galvanometer 


mit 11,7 Ohm innerem Widerstand gemessen. Die EKmpfindlichkeit war bei 


2m Skalenabstand und 6 Sekunden Schwingungsdauer 2- 10~® Amp./Skt. 


Simtliche Messungen muBten wegen magnetischer Stérungen bei Nacht 
ausgefiihrt werden: eine Mebreihe dauerte etwa 5 Stunden. 
Als Rezipient diente ein etwa 30 em langes Glasrohr von 5 em Durch- 


messer mit drei Ansatzrohren. Durch eines wurden die Radiometerplittchen 


eingefiihrt ; an das zweite war das Verbindungsstiick fir das Vakuummetet 
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Untersuchungen an Radiometern. LV. 47 


eblasen. Das dritte Rohr fiihrte zur Pumpe und einem abgekirzten 
nometer. Zur Zulassung der Strahlung diente eine mit Picein aufgekittete 
ie planparallele Glasplatte als Fenster. Das ganze Rohr war in Watte 
vackt. 
Simtliche in der Apparatur verwendeten Gase mubten vollkommen 
trocken sein, dann waren die ‘'’emperaturmessungen reproduzierbar. Der 


Gasdruck im Rezipienten wurde bis herab zu etwa 1mm mit einem ab- 


ockiirzten Manometer, unterhalb von 1 mm mit einem fiir Luft und Wasser- 
stoff geeichten Konvektionsmanometer der Firma W. C. Heraeus-Hanau 
vemessen, Welches sich sehr bewahrt hat. 

Als Bestrahlungsquelle fand ein Autoscheinwerferlimpchen  Ver- 
wendung, welches mit einer Linse ein gutes Parallelstrahlenbiindel lieferte 
(Durchmesser = 6cem). Der mittlere homogenste Teil dieses Strahlen- 


bindels wurde zur Bestrah- 





lung der Plattchen verwendet, 

















und das am Plattchen vor- ST 
beigehende Licht weitgehend m | | 
abgeblendet. Die Skalenbe- Gase:HuLutt | 
leuchtung hatte keinen nach- rs | 
welsbaren Einflui auf die ae | 
Messungen. | | WA | 

Peinliche Sorgfalt  er- oo A Sie = 
forderte die Konstanthalt ung Hp | 

0 | — 
der Stromstirke der Bestrah- b> ry, 7 3 a on 
lungslampe, die immer mit —> yp 
Unterspannung = gebrannt : 

ee , ‘ig. 2. 

wurde. Die Unsicherheit Temperatur im tiie der Riickseite eines 
durch Strahlungsschwan- homogen bestrahlten, diinnberufiten Radiometers. 


/ 
j 


kungen betragt 2%. 
b) Ergebnisse. 1. AT auf der Riickseite homogen bestrahlter Radio- 
meter, Die ersten Messungen bestitigten die Erwartung, dal die Tem- 
peratur auf den Radiometerplittchen bei homogener Bestrahlung mit 
konstanter Intensitaét zwischen Atmosphiirendruck und einigen mm Hg 
druckunabhingig ist. Erst indem Druckbereich, in dem der Radiometeretfekt 
‘iblicherweise beginnt, wird die durch Bestrahlung hervorgerufene Tem- 
eraturerhOhung gegeniiber der Umgebung druckabhingig. In Fig. 2 ist 
te Temperatur im Mittelpunkt der nichtbestrahlten Seite des Plittchens 
r.1 (Fliche 6,5-4mm?, Dicke 0,0058 mm) dargestellt. Das Plittchen 
w auf der homogen bestrahlten Vorderseite diinn kaltberubt. Bestrahlt 
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wurde bei den beiden Messungen mit der gleichen Strahlungsenergie. A|s 


Abszisse ist der Logarithmus des Gasdrucks, als Ordinate der zur Teny 


ratur proportionale Galvanometerausschlag aufgetragen. Man erken 
in beiden Fallen die starke Abhingigkeit der Temperatur vom Gasdruc | 


(py <— 1 imm Hg) und insbesondere auch von der Gasart. Mit abnehmende 


Grasdruck verschwindet die Abhingigkeit von der Gasart, wie es den Vi 
hiltnissen im Knudsengebiet entspricht, und die Temperatur strebt einein 
konstanten Kndwert zu. 

Bei stiirkerer Berubung tritt eine bemerkenswerte Anderung im Verlaut 


der Temperaturkurve ei. Das Minimum in der Fig. 3 zwischen 1 und 





































100 O.lmm Hg deutet darauf hin, dat 
auber der Wiairmeleitung im Cas 
KT | = noch ein weiterer Vorgang die /nd- 
K Gas : Luft 50 _ 
A «5, | / 
50 > 40 
% | 
4 2 | 
, o —- 30 + Omen / ff 
! A 2 | jmp 
Str =k 7p 
10* ae i. = 
Q | | | 
Y 7 0 =7 =2 +2 +7 0 =f =2 =3 
> Ng p ——> “gp 
Fig. 3, wie Fig. 2, jedoch dickberubte Fig. 4. Temperaturdifferenz zwischen 
Vorderseite. einer bestrahlten und einer unbestrahlten 


Eeke als Funktion des Gasdrucks. 


temperatur bei konstanter Strahlungsintensitit bestimmt. Dieser Vorgang 
diirfte in der thermischen Gleitstrémung auf der Plittchenoberflache zu 
suchen sein, die infolge einer ‘lemperaturdifferenz zwischen Mitte und 
Rand auftritt und eine Abkithlung zur Folge hat. Wir kommen daraut 
zuriick'). 

2. AT zwischen zwei Stellen ber lokaler Bestrahlung. Eine weitere 
Beobachtungsreihe wurde an einem rechteckigen System durchgefiihrt. 
das an zwei auf der Riickseite diametral gegeniiberliegenden Ecken je ein 
Thermoelement trug. Die Vorderfliche des Plattchens war kaltberubt 


und wurde an der Kcke des einen Thermoelementes punktformig bestrahlt. 


') Auber diesen Beobachtungen bei homogener Bestrahlung der Plattchen 
wurden solche bei lokaler Bestrahlung ausgefiihrt. Bei einer Beobachtungsreihe 
wurde z. B. das rechteckige Plittchen lings Streifen gleicher Breite wechselweise 
in der Mitte und an den Randern bestrahlt und die Temperatur in der Mitte der 
Riickfliiche wie friiher gemessen. Die Beobachtungen ergeben einige interessante 
Aufschliisse iiber die Wirkung inhomogener Schwirzung und von Verbeulungen 
der Plattchen. Wir gehen jedoch nicht an dieser Stelle naiher darauf ein. 
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bas Ergebnis der in Luft und Wasserstoff ausgefiihrten Messungen ist eine 


Druckabhingigkeit der Temperaturdifferenz (Fig. 4). Der reine Einflub 
des Gases als Ausgleichsfaktor fir Temperaturdifferenzen wird hier durch 
den Hinflub des Metalles verschleiert, so dab das Auftreten einer Gleit- 
trémung nicht in dem Ma8S sinnfillig in Erscheinung tritt, wie in dem 
sogleich (Abschnitt 3) zu behandelnden Fall der starkberubten Platte und 
der Doppelplatte. 

Vorher sei noch zu Fig. 4 bemerkt, dab bei tiefen Drucken AT unab- 
hiingig von Gas und Druck wird und da das Verhialtnis von A Vx, * A That 
bei hohem Druck einen durchaus plausiblen Wert hat, bedingt durch den 
Unterschied in der Gasleitung und der tiberlagerten Leitung durch das Metall 
des Plittchens. Wieweit im Verlaufe des Ubergangsgebietes die ther- 
mische Gleitung zum Ausdruck kommt, ist prinzipiell wohl nicht zu sagen, 
weil eine Berechnung in diesem Druckgebiet unmoglich ist. Aber durch 
Vergleich dieser Kurven mit den folgenden Messungen ergibt sich auch 
schon in dem einfachen Falle des berubten Blittchens der Einflub der 
thermischen Gleitung. Ferner sei betont, dab die gemessenen Temperatur- 
ausgleichsvorginge nicht durch Konvektionserscheinungen bedingt oder 
modifiziert sind. Sonst miifte sich wegen der vorgegebenen Richtung der 
Schwerkraft eine Abhingigkeit der Temperaturverteilung von der Orien- 
tierung der Blattchen im Raum ergeben. Die hierzu angestellten Versuche 
zeigten hiervon keine Andeutung. | 

3. AT zwischen Mitte und Rand auf der homogen bestrahlten Fldche 
eines berupten Radiometers. Um der thermischen Gleitstr6mung einen 
créBeren Einflub auf den Temperaturausgleich einzuriumen, wurde das 
tangentiale Temperaturgefille zwischen Mitte und Rand eines Plattchens 
auf der bestrahlten und auf der unbestrahlten Seite gemessen. Die Plattchen 
waren folgendermaben konstruiert (Fig.5): Auf einer Glimmerplatte 
wurden zwei Platinfolien durch einen sehr schmalen Schlitz getrennt auf- 
vekittet, und auf sie ein Differentialthermoelement aufgelétet. Die bestrahlte 
Fliche war schwach kaltberuBt. Es ergab sich so ein fiir die verwendeten 
Apparate fast unmefbar kleines Temperaturgefille (etwa 1/, Skalenteil 
Galvanometerausschlag) von der Mitte zum Rand auf der unbestrahlten 
Seite, dagegen ein starkes Temperaturgefille von der Mitte zum Rand 
auf der bestrahlten Seite. Fig. 6 zeigt die Druckabhingigkeit dieser Tem- 
peraturdifferenz und die Abhangigkeit von der Gasart. Im Bereich tiefer 
Drucke verschwindet der EinfluB des Gases, und die Temperaturdifferenzen 
streben einem fiir Luft und Wasserstoff gemeinsamen Grenzwert zu, Wie 
es den Verhiltnissen im Knudsengebiet entspricht. Bemerkenswert ist 
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das in der auf Luft beziiglichen Kurve stark ausgeprigte und in der e1 
sprechenden Wasserstoffkurve noch sicher erkennbare Mintmum. Wir selin 
in diesem erhéhten Temperaturausgleich im Gebiet von ?/;)mm Hg un- 
mittelbar die Auswirkung einer thermischen Gleitstrémung an der Ober- 
fliche des homogen bestrahlten Plaittchens in diesem mittleren Druci- 
bereich?). 

Bei hohen Gasdichten ist die Temperaturdifferenz der beiden Teile 
er Platinfolie dadurch bedingt, dab die Wirmeleitungsverluste durch das 


Gas am Rand des Plaittchens gréBber sind als in der Mitte. Die gleich 
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Fig. 5. Radiometerplatte mit grofer ther- Fig. 6. Druckabhingigkeit der Temperatur- 
mischer Gleitung. Gesamtfliche 9 X 12mm2; differenz bei Radiometer nach Fig. 5 


Gesamtdicke 45 u. 


Leitung durch das Gas bedingt andererseits auch einen Ausgleich der aul- 
tretenden Temperaturdifferenzen bis auf die beobachteten Betrige. So 
kommt es, daf im Wasserstoff nicht nur die Erwairmung (vgl. Fig. 2), 
sondern auch die in Frage stehende Temperaturdifferenz geringer ist als 
in Luft. Mit abnehmendem Druck nimmt die Temperaturdifferenz zuniichst 
zu einem Minimum ab und strebt erst dann dem hohen Grenzwert zu, 
der durch das Fehlen des Temperaturausgleiches durch Gasleitung und dic 
Differenz der Verluste im Knudsengebiet gegeben ist. Die Minima kommen 
also offenbar dadurch zustande, dap wmfolge der Temperaturdifferenz di 


thermische Gleitstrémung vom Rand zur Mitte entsteht, die die Mitte stdrker 


als den Rand abkihlt und die Temperaturdifferenz herabdriickt. Den ent- 
sprechenden Einflub einer Gleitstrémung auf die Erwirmung eines stark 
berubten Plittchens sahen wir in Fig. 3. Im Wasserstoff ist ein schwicher 
ausgeprigtes Minimum zu erwarten, weil der Einflub der Gleitstr6émung 
auf den Temperaturausgleich an der Plittchenoberfliche bei dem hohen 


Wirmeleitvermégen dieses Gases weniger in Erscheinung tritt als in Luft. 


1) Beziiglich anderer Radiometerformen vgl. M. Czerny u. G. Hettner, 
ZS. f. Phys. 30, 258, 1924. 
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Untersuchungen an Radiometern. IV. 51 


§ 3. Der Nachweis der thermischen Gleitstrémung mit emem Strémungs- 


mometer. Der direkte Nachweis der Existenz einer Strémung bei den 
in § 3 beschriebenen T'emperaturgefillen konnte mit der folgenden Anordnung 
erbracht werden: Nahe am Rand eines gréberen rechteckigen Plittchens 
latin— Glimmer—Platin) wurde vor der bestrahlten Seite als Strémungs- 
Als Mab 


fir die an der Oberfliiche des Radiometerplittchens vorhandenen tangen- 


manometer eine empfindliche Drehwaage aufgehingt (Fig. 7). 


tialen GasstrOmungen diente die Ablenkung eines leichten Fliigelchens M 


2-5mm?), die mit Spiegel und Skale gemessen wurde. Qualitative Vor- 
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Fig. 7. Bestrahlte Radiometerplatte P mit — > an 
StrObmungsmanometer V/ (F Quarzfaden, x 
S Ablesespiegel) zum Nachweis der ther- 


mischen Gleitung. 


Fig.8a. Thermische Gleitung als Funktion des 
Druckes, gemessen mit Stromungsmanometer. 


versuche ergaben, dai das Fliigelchen immer in der entgegengesetzten 
Richtung eines auf der groBben Platte herrschenden Temperaturgefilles 
abgelenkt wurde, d.h. also in Richtung der vermuteten thermischen Gleit- 
stromung’). Das Temperaturgefille auf der Platte wurde durch ent- 
sprechende Bestrahlung hergestellt. Bei homogener Bestrahlung der Platte 
wurde das Manometerfliigelchen gegen das Zentrum der Scheibe hin ab- 
velenkt, in Ubereinstimmung mit dem aus den Temperaturmessungen er- 
schlossenen Strémungsverlauf. Die GréBe der Ablenkung in Abhingigkeit 
vom Gasdruck stellt Fig. 8a dar. Man sieht aus der Abbildung, dab die 
Stromung erst in dem Druckbereich einsetzt, in dem normalerweise der 
Radiometereffekt auftritt. Mit abnehmendem Gasdruck wiichst die Ab- 
lenkung des Fligelchens zuniichst stark an, erreicht dann ein Maximum 


a - —— 


*) Der Radiometereffekt des Str6mungsmanometers war vernachlissigbar 
k] . 
Alen. 
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und nimmt wieder ab. Bei 10-?mm Hg-Druck war die Ablenkung dir 
Drehwaage noch gut zu beobachten. Wurde die Drehwaage auf der unl 

strahlten Riickseite der groBen Platte nahe dem Rande angebracht, -o 
wurde das Fligelchen schwach gegen den Rand hin abgelenkt und bestiitigi ¢ 
damit den in Fig. 9 skizzierten Strémungsverlauf. Es ist jedoch zu beachten, 
dab sich in der Druckabhingigkeit des Manometerausschlages zwei Effekte 
iberlagern, die Druckabhingigkeit der Gleitstrémung selbst und die der 
inneren Reibung. Infolge Abnahme der inneren Reibung bei niedrigen 
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Fig. 8b. Proportionalitat der durch Strémung Fig. 9. Strémungslinien an 
gemessenen thermischen Gleitung mit 1/p. einer homogen bestrahlten 


Radiometerplatte. 


Drucken wird die Mitnahme des Fliigelchens unvollkommen. Diesem Um- 
stand diirfte die Unsymmetrie der Kurve, die die Ablenkung des Strémungs- 
manometers darstellt, zuzuschreiben sein. 

Die Existenz der Hettnerschen thermischen Gleitstrémung ist somit 
experimentell auf drei Arten nachgewiesen: durch die direkte Messung 
der Strémung zwischen zwei Platten von Czerny und Hettner, durch 
die direkte Messung der Strémung (einschlieblich ihrer Druckabhingigkeit) 
auf beiden Seiten des homogen bestrahlten Einplattenradiometers und 
indirekt aus den beobachteten Anomalien des Wiirmeaustausches im 
Zwischengebiet zwischen hohen Drucken und dem Knudsengebiet. 


Wir glauben, dab hiermit auch die Aufklirung von Anomalien in der 
Erwiirmung von rubgeschwarzten Bolometern gefunden ist, welche der F7 
eine von uns friher beobachtet hat"). Wird zum Zwecke einer absoluten J 7 
Strahlungsmessung die durch Strahlung erreichte Temperaturerhéhung 3 


a eee 


durch elektrische Heizung ersetzt (so dab also Strahlungsleistung gleich 
elektrischer Leistung gesetzt wird), so ergeben sich bei Verwendung eines 


rubgeschwiirzten Bolometers (oder auch einer absoluten Thermosiule) 


1) W. Gerlach, Ann. d. Phys. (4) 50, 245, 1916. 
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Untersuchungen an Radiometern. IV. 53 


in Gebiet von etwa 10 bis 0,01 mm zu kleine absolute Werte, wihrend 
die absoluten Messungen im Hochvakuum und bei Atmosphiarendruck 
sonau tibereinstimmen. Im Wasserstoff sind — ceteris paribus — die 


Abweichungen gréSer als in Luft, ihr Maximum liegt bei héheren Drucken. 


Die sich jetzt ergebende Deutung beruht auf der thermischen Gleitung, 
welche in diesem Druckbereich einen erhéhten Wiirmetransport von der 
bestrahlten Rufoberfliche — also eine geringere Erwirmung des Bolo- 
meters — bedingt; bei der elektrischen Heizung des Bolometers ist sowohl 
wegen der hohen Warmeleitfaihigkeit des Metalls als auch wegen der isolieren- 
den RuB8schicht der Temperaturausgleich besser, so daB sowohl die elektrische 
Energie kleiner ist, als auch der Effekt der thermischen Gleitung geringer, 
was beides eindeutig aus den friiher publizierten Messungen folgt. Auch 
ein Weiterer Versuch, der seimerzeit angestellt wurde, spricht fiir unsere 
Deutung: Wird ein berubter Bolometerstreifen nicht vollstiaindig, sondern 
nur in der Mitte bestrahlt (durch Abdeckung der Rinder mit einer Spalt- 
blende), so ist die Anomalie gréBer, weil A T von Mitte zu Rand und damit 


die thermische Gleitstr6mung vergrébert wird. 


§ 4. Absolute Messung der Radiometerkraft eines Einplattenradiometers. 


a) Versuchsanordnung. Die quantitative Prifung der Formeln (1) und (2) 


K = ama-p-A- Se (Einstein), (1) 
8 AT 

r= —p-§2.— (Epstei 2 

K 5 P A ii (Epstein), (2) 


verlangt auber der Kenntnis der auf das Gas beziiglichen Grében p, A, T 
die Messung der Radiometerkraft AK und der Temperaturdifferenz der beiden 
Radiometerseiten AT in absolutem Mab. An einfachen Metallfolien mit 
beiderseits aufgeléteten Thermoelementen libt sich die letztere Messung 
nicht gut durchfiithren. Die Schwierigkeit wurde durch Konstruktion eines 
speziellen Radiometersystems umgangen. Dieses System besteht aus zwei 
Platinfolien, die zwecks elektrischer Isolation auf die beiden Seiten eines 
Glimmerplittchens aufgekittet sind. In der Flaichenmitte der Folien sind 
(ie Thermoelemente angelétet, und die eine der Folien, die spiiter bestrahlt 
wird, ist durch kalte Berubung leicht geschwirzt. Mit der elektrischen 
lsolation ist auch eine ausgezeichnete thermische Isolation gewonnen, die 
das System zur Priifung der Theorie besonders geeignet macht. Denn der 
Temperaturausgleich wird jetzt weitgehend nur durch das Gas erfolgen, 
und die mabgebende Dicke des Systems erfihrt eine mit Riicksicht auf die 
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Voraussetzungen der Theorie wiinschenswerte VergréBberung. Sole! 


Systeme sind unseres Wissens bisher nicht untersucht worden. 


Zur Messung der Temperaturdifferenz diente die friiher beschrieben 


Anordnung. 


Die Thermoelemente auf den beiden Seiten der in dieser Weise gebauten 
Radiometersysteme sind gegeneinandergeschaltet, man mi$t unmittelbar 
die Temperaturdifferenz zwischen den beiden Mittelpunkten von Vorder- 
und Riickseite. Bei Zulassung der Strahlung bildet sich zuerst eine groéber 
Temperaturdifferenz aus, die nach einiger Zeit auf den kleimeren stationaren 
Wert abnimmt. Diese Art der Temperatureinstellung erklirt den groben 
ballistischen Erstausschlag der Radiometer, der bekanntermahen bei Zu- 
lassung der Strahlung beobachtet wird. Alle Messungen sind nach Er- 


reichen des stationiiren Zustandes gemacht. 


Nach der Messung der Temperaturdifferenzen wurden die Thermo- 
elementdrihte abgeschnitten; das Plittchen wurde zur Messung des Radio- 
metereffektes an einer Drehwaage mit etwas Schellack angekittet und im 
Radiometergefib, einem mit Fenster und den erforderlichen Ansitzen 
versehenen Rundkolben von 17 ¢m Durchmesser, untersucht. Lichtquelle 
und Linse zur Erzeugung des Parallelstrahlenbiindels hatten dabei vom 
Radiometersystem genau denselben Abstand wie wihrend der Temperatur- 


messung, 


Man kann gegen die getrennte Messung der Temperaturdifferenzen 
und des Radiometereffektes eines Systems in verschieden weiten Gefaben 
einwenden, dab sich auch bei derselben Bestrahlung beispielsweise im weiten 
Gefif auf den Plaittchen eine andere Temperaturverteilung einstellen wird 
als im engen, dal man also nicht aus der im einen Gefif gemessenen Tem- 
peraturdifferenz auf den Radiometereffekt des gleichen Plaittchens im 
anderen GefiB schlieben darf. Dieser Einwand scheint begriindet, wenn die 
Vorstellung richtig ist, da{ GasstrO6mungen den Radiometereffekt bedingen. 
Die Erfahrung lehrt indessen, dab es sich bei der Ausbildung des Radio- 
metereffektes nur um die Strémungsverteilung in der nichsten Nihe des 
Plaittchens handelt. Dies zeigen zunichst Beobachtungen von West- 
phal, nach denen der Radiometereffekt eines bestimmten Systems nicht 


wesentlich von der Weite des Gefibes abhingt. Auberdem wurde hier bei 


der Ausfiithrung der Temperaturmessungen kein Einflu®B der Entfernung 


der Plittchen von der GefiBwand gefunden, selbst wenn die Plittchen 


bis auf 8mm Abstand der Wand genihert waren. 
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Untersuchungen an Radiometern. IV. DO 


b) Ergebnisse. Relativmessungen von K und A T sind an verschiedenen 
Systemen ausgefiihrt worden und ergaben tibereinstimmend, dab die auf 
sleiche Temperaturdifferenz reduzierten Radiometerkrifte naiherungsweise 
den reziproken Werten des Druckes umgekehrt proportional sind. Sie 
stehen somit in Widerspruch mit der Kinsteinschen Formel. Wir be- 
shrinken uns im folgenden auf die Wiedergabe der Messungsergebnisse 
fir ein bestimmtes System, dessen radiometrische Eigenschaften in ab- 
solutem Mabe ausgewertet wurden. Zu diesem Zwecke war die Direktions- 
kraft des Quarzfadens bestimmt und das Differentialthermoelement in 
Celsiusgraden geeicht worden. 

Das kreisférmig gestanzte Plattchen des Radiometers Nr. 7 war aus 
Platinfolien und einem Glimmerplittchen zusammengekittet ((Glimmer- 
dicke 0,035 mm, Platinfolien 0,0058 mm). Der mittlere Durchmesser 
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Fig. 10. Temperaturdifferenz zwischen Vorder- und Riickseite des Glimmerradiometers. 


. 


2r = 9,02 — 0,01 mm. 


Der mittlere Hebelarm des Radiometers ergab sich aus der Messung der 


(mittels eines Zeisskomparators gemessen) betrug 


Abstiinde der beiden Riander von der Drehachse zu 17,72 mm. 


Die Direktionskraft des Quarzfadens (wie tiblich aus der Schwingungs- 


dauer des Systems mit und ohne Zusatztrigheitsmoment bestimmt) war 


56,2- 10-4 dyn: em (+ 2%). 


Die Eichung der verwendeten Kupfer-Konstantan-Elemente erfolgte 


durch Kompensationsmessung der Thermospannung von drei Thermo- 


elementen, die aus dem gleichen Drahtmaterial hergestellt waren. Sie 


lieferte 37,1 -10-® Volt - Grad-! (+ 0,3%). Das Paschengalvanometer war 
bei diesen Messungen auf 8,41 -10-* Volt pro Skalenteil astasiert, die Aus- 


schlige waren bis zu -+ 150 Skalenteilen streng proportional. 


Die Temperaturdifferenz AT fir Luft und Wasserstoff als Funktion 


on 1/p zeigt Fig. 10. 
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Fig. 11 und 12 geben — wieder als Funktion von 1/p — die mit Hiiie 


von Fig. 10 auf konstante Temperaturdifferenz reduzierten Radiomet 
ausschlige fiu Messungen in Luft und Wasserstoff. 
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Fig. 11. Auf konstante Temperaturdifferenz reduzierte Radiometerkraft 
als Funktion von 1/p in Luft. 
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Fig. 12. Auf konstante Temperaturdifferenz reduzierte Radiometerkraft 
als Funktion von 1/p in Wasserstoff. 


Die absolute Auswertung der Versuche enthalt Tabelle 1. 

Aus der in den Fig. 11 und 12 dargestellten Druckabhiangigkeit der 
reduzierten Radiometerkraft und insbesondere auch aus der Tabelle | 
diirfte zweifelsfrei hervorgehen, daf die Einsteinsche Formel den Beob- 
achtungsergebnissen nicht entspricht'). Wesentlich giinstiger steht es um 
die Epsteinsche Formel: die Abweichungen zwischen Berechnung und 
Beobachtung iibersteigen bei Luft kaum die Fehlergrenzen. Es entgeht 
uns jedoch nicht, dab die Abweichungen einen systematischen Gang auf- 
weisen. Im mittleren Teil des untersuchten Druckgebietes iiberschreiten 
die Beobachtungen die berechneten Werte, bei Drucken unter 1/,) mm 
kehrt sich das Vorzeichen der Differenz um, und nur bei Drucken iiber 
1/,mm schmiegt sich die experimentelle Kurve der beobachteten Werte 
der theoretisch berechneten Geraden an. Bei Wasserstoff sind die Ab- 


1) Das entgegengesetzte Ergebnis von H. E. Marsh, Journ. Opt. Soc. Amer. 
12, 135, 1926, konnte also nicht bestitigt werden. 
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Untersuchungen an Radiometern. IV. 


Tabelle 1. 


Absolutwerte der radiometrischen Kraft pro 1° Temperaturdifferenz. 


System: Durchmesser 0,902 cm; Dicke 0,00466 cm. 
Gas: Luft; A, = 0,608-10-° cm (760mm, 0° C). 











kK dyn kK dyn kK dyn 

Gasdruck ZAem (20°C) 4T Grad 4T Grad 4T Grad 
mm Hg Epstein Einstein | beobachtet 

1,0 | 4,95 - 107° 2,96-10-4  ) 2,95- 10-4 

0,5 | 9,90 5,92 | | | 6,42 

0,2 | 24,75 14,8 * 639-10-4 ¢ | 17,5 

0,1 | 49,50 29.6 | || 35, 

0,02 | 247,50 148,0 \ 65,3 


Gas: Wasserstoff; A, = 1,123.10->cm (760mm, 0° C). 











y dyn Le dyn kK dyn 
Gasdruck AZem (20°C) 4T Grad 4T Grad 41T Grad 
mm Hg Epstein Einstein beobachtet 
1,0 9,43 - 10-3 10,1 - 10-4 24,2 .10-4 
0,5 18,86 20,2 : 42,0 
b] oa i re 9 " ( —4 ’ 
0,2 47.15 50,4 | Lav + 10 } 840 
0,1 94,3 101,0 120,0 


weichungen wesentlich gréSer und von einer quantitativen Ubereinstimmung 
mit den Beobachtungen kann auch bei einem Druck von 3mm nicht die 
Rede sein; es bleibt beidem Unterschied von einem Faktor von der ungefahren 
Grobe 2,4, der auch schon aus den Daten der Tabelle fir 1mm Druck 
hervorgeht. Dieses Verhalten legt den Verdacht nahe, dab die Theorie 
von Epstein nicht ohne weiteres auf unsere Versuche bedingungslos an- 
vewendet werden darf. Es wurde bereits erwihnt, dab die Voraussetzungen 
der Theorie insofern nicht erfillt sind, als die freie Weglinge nicht klein 
ist im Vergleich zur Dicke der Plittchen. Wir widen jedoch erwartet 
haben, dai bei diesem Mangel die berechneten Werte zu grof und nicht zu 
klein sein wiirden, wie es tatsichlich der Fall ist. Es scheint uns vielmehr, 
dab die Theorie unvollstindig ist, weil sie nur den Radiometereffekt infolge 
Temperaturdifferenzen auf den beiden Flaichen der Radiometersysteme in 
Betracht zieht. Tatsiichlich gibt es jedoch auch einen Radiometereffekt, 
auf den insbesondere Knudsen hingewiesen hat, der in verschiedenen 
Werten des Akkommodationskoeffizienten der Gasmolekiile an den beiden 
Seiten des Radiometersystems seine Ursache hat. Auch dieser Effekt ist 
lruckabhingig und verschwindet bei hohen Gasdrucken. Fir Wasserstoff 
ist dieser Effekt wesentlich gréBer als fir Luft, so daB qualitativ die Er- 
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klarung fir die in Frage stehenden Abweichungen von der Epsteinseli », 
Formel richtig sein diirfte. Zu ihrer quantitativen Priifung bediirften <i, 


uns vorliegenden Beobachtungen der Erginzung durch weitere Versuch. 


Zusammenfassung. 


1. Durch thermische Messungen und mit einem Strémungsmanometer 
wird die thermische Gleitstrémung an beiden Oberflichen eines gewohn- 
lichen Eimplattenradiometers in Luft und Wasserstoff nachgewiesen. 

2. Absolute Messungen der NRadiometerkraft unter Korrektion de1 
Druckabhingigkeit der Temperaturdifferenz zwischen Vorder- und Riick- 
seite fihren in Luft zu Werten, welche mit der Theorie von Epstein in 
cuter Ubereinstimmung stehen. In Wasserstoff ist die beobachtete Kraft 
gréber, als aus der Theorie folgt. Es werden einige Griinde fiir diese Ab- 


weichung angefiilrt. 


Die im vorstehenden beschriebenen Messungen wurden unter unserer 
Leitung von Herrn Otto Lexon im Jahre 1929 im Physikalischen Institut 
der Universitat Tiibingen mit sehr groBer Sorgfalt ausgefiihrt. Es standen 
ihm hierzu die von dem einen von uns ausgearbeiteten Apparaturen zur 
Verfiigung. 


Miinchen, Physikalisches Institut der Universitit, Juli 1932. 
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(Mitteilung aus dem Institut fir Allgemeine Elektrotechnik 
der Technischen Hochschule Dresden.) 


Die Durchschlagsspannung 
von Stickstoff im behinderten Entladungsgebiet 
bei Spannungen bis 7O kV. 


Von Hans Fricke in Dresden. 


Mit 6 Abbildungen. (Eingegangen am 22. Juli 1932.) 


1. hs wurde der Zusammenhang zwischen Durchschlagsspannung und Gasdruck 
zwischen planparallelen Elektroden im behinderten Entladungsgebiet, d.h. in 
dem Gebiet untersucht, in welchem bei konstantem Druck mit abnehmendem 
Elektrodenabstand oder bei konstantem Elektrodenabstand mit abnehmendem 
Gasdruck die Durchschlagsspannung schroff ansteigt. Die Untersuchung wurde 
bis zu méglichst hohen Spannungen durchgefiihrt. 2. Da in diesem Gebiet jeder 
modgliche direkte oder indirekte Umweg die Entladung erleichtert und unmittel- 
bares Umhiillen der Elektroden mit Isoliermaterialien wegen der dann auf- 
tretenden Gleitfunken nicht méglich ist, bot es groBe Schwierigkeiten, Elektroden 
und GefaB so anzuordnen, dai die Entladung gezwungen war, zwischen den 
planparallelen Teilen der Elektroden tiberzugehen. 3. Es werden die verschiedenen 
Ausfiihrungsformen des EntladungsgefiBes beschrieben, die zur Erreichung 
des angegebenen Zieles ausprobiert wurden, und angegeben, aus welchen Griinden 
die mit ihnen erhaltenen Durchschlagswerte nicht als echte Werte anzusehen 
sind. 4. Zwei mit zwei endgiiltigen einwandfreien GefiBen mit verschiedenen 
Elektrodenabstiinden durchgefiihrte MeBreihen, die als einwandfrei angesehen 
werden, sind in Fig. 4 mitgeteilt. Danach gelang es, bis zu Spannungen von 
70kVmax bei 0,02mm Druck und 1,37cm Elektrodenabstand vorzudringen. 
Doch beginnen sich bei den héchsten Spannungen bereits St6rungen bemerkbar 
zumachen. Bei gleichem Druck hat das Gefif mit dem kleineren Elektroden- 
abstand die héhere Durchschlagsspannung, wie es der steigende Ast der Durch- 
schlagskurve verlangt. 5. Das Gebiet zwischen den héchsten in dieser Arbeit 
gemessenen Durchschlagsspannungen und den sehr viel héheren Spannungen, 
die ein mit den modernen Mitteln der Hochvakuumtechnik auf héchstes Vakuum 
gebrachtes GefaiB aushielt, scheint sehr schwer zuginglich zu sein. 


Die Durchschlagsspannung eines Gases steigt bei abnehmendem p- d 
(p Druck, d@ Elektrodenabstand) nach Durchlaufen eines Mindestwertes, 
der fiir jedes Gas verschieden ist, schroff an. Der steigende Ast der pd-Kurve 
ist nach den bisher vorliegenden Untersuchungen bei Drucken bis herab 
zu 0,005 mm Hg nur bis zu Spannungen von 2000 bis 3000 Volt untersucht 
worden), 


1) W.O.Schumann, Elektrische Durchbruchfeldstirke von Gasen; 
RN. Seeliger, Gasentladungen. 
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Im Hochvakuum ist die Begrenzung der Durchschlagsfestigkeit dur |; 
den Elektronenaustritt aus kalten Metallen bei hohen Feldstirken yy 
1000 bis 10000 kV/cm festgestellt; dai dabei, um die stérenden Neb 
effekte beim Anlegen von Hochspannung médglichst auszuschalten, mit 
geringen Schlagweiten bis 10-4 cm gearbeitet worden ist, so daB auch bei 
geringen Spannungen von 3000 Volt und weniger noch intensive Feld:r 
erhalten wurden, sei ausdriicklich erwaihnt. Orientierende Versuche }«i 
Spannungen von 100 kV und mehr sind von Hayden!) und Tomaschews- 


ky?) unternommen worden. 


Es erschien deshalb wiinschenswert, gerade die Abhingigkeit der 
Durchschlagsfestigkeit eines verdiinnten Gases von p und d im behinderten 
Entladungsgebiet bis zu méglichst hohen Spannungen zu erforschen. 


Es wurde deshalb die Durchschlagfestigkeit von Stickstoff zwischen 
planparallelen Elektroden bei Drucken von 0,1 bis 0,01 mm Hg und Elek- 
trodenabstainden von 0,5 bis 1,5 ¢m untersucht. 


Versuchsanordnung. Das Entladungsrohr war an eine Hochvakuum- 
anlage angeschmolzen. Ein grindliches Evakuieren wurde dadurch erreicht, 
da das Entladungsrohr in einem mit Gas beheizten Cfen mit den Innen- 
abmessungen 5050150 cm langsam auf 400°C erhitzt wurde, wobe1 
das von den Glaswiinden okkludierte und auf ihnen adsorbierte Gas heraus- 
getrieben wurde und von der Hochvakuumpumpe fortgeschafft werden 
konnte. Die Heizdauer betrug zweimal 8 Stunden. Zur restlosen Ent- 
fernung der Gasschichten an den Glaswainden wurde die Entladung bei 
hohen Spannungen benutzt, die die Gasschichten zerstért und fiir den Ab- 


transport durch die Pumpe frei macht. 


Der bendétigte Stickstoff wurde in einem Ballon durch Erhitzen von 
Natriumacid erzeugt und durch ein Prytzventil in das Rohr eingelassen. 
Die Elektroden wurden mit einer Hochfrequenz-Gliihsenderanlage hoher 
Leistung entgast. Als Spannungsquelle diente ein Einphasentransformator 
fir 100 kV, dessen Spannung primiirseitig durch einen Schubtransformator 
kontinuierlich geaindert werden konnte. Durch Ventile wurden beide Halb- 
wellen gleichgerichtet. Zwei Kondensatoren von je 10000 ¢m Kapazitiit 
glitteten die Gleichspannung. Verwandt wurde die Verdopplungsschaltung 


unsymmetrisch gegen Erde. 





1) J.L. R. Hayden, Amer. Journ. Electr. Eng. 41, 854, 1922. 


2) N. W. Tomaschewsky, Die isolierende Festigkeit des Hochvakuums. 


Arch. f. Elektrotechn. 21, 244, 1929. 
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Fir Spannungen bis 4kV wurde ein Quecksilberdampfgleichrichter 
jenutzt. Die Spannung konnte durch einen variablen Wasserwiderstand 
reguliert werden und wurde mit einem Drehspulinstrument gemessen. Der 
Strom wurde hochspannungsseitig durch ein Galvanometer gemessen, das 


Stréme bis herunter zu 2,65-10~-* Amp. anzeigte. 


Gesichtspunkte fiir die Konstruktion des Durchschlagsgefifpes. In dem 
behinderten Entladungsgebiet schligt die Entladung jeden méglichen 
direkten und indirekten Weg ein, und es ist mit grober Schwierigkeit ver- 
bunden, Elektroden und Gefif so auszubilden, dab die Entladung ge- 


gwungen ist, zwischen den planparallelen Teilen der Elektroden ttberzugehen. 


Bei niedrigen Spannungen ist ein unmittelbares Umhiillen der Elek- 
troden mit Isoliermaterialien méglich. Bei hohen Spannungen ist diese 
Art der Abdeckung infolge der auftretenden Gleitfunken nicht mdglich. 
Auberdem stobt diese Art der Abdeckung beim Entgasen der Elektroden 


infolge der notwendigen starken Erhitzung derselben auf Schwierigkeiten. 


Macht man den Abstand der Elektrodenrinder von der Wand des 

Entladungsrohres kleiner als den Abstand der beiden Elektroden, so ist 
die Méglichkeit der Stobionisation zwischen den Elektroden am giinstigsten. 
Eine riickseitige Abdeckung der Elektroden ist auberdem ndétig, doch 
stéren die vor dem Durchschlag durch die Townsendentladung erzeugte 
Wandladung und der Druckeffekt. 
, Bildet man das Entladungsgefib so aus, dab die Wandung sehr weit 
von den Elektroden entfernt ist, wodurch die stérende Wandladung be- 
- seltigt ist, dann miissen die Elektroden am Rande und auf der Riickseite 
abgeschirmt werden, wobei die Art der Abschirmung den Weg der Ent- 
ladung bestimmt. 


Ferner miissen die Zuleitungen zu den Elektroden gut abgeschirmt 


r sein, damit von diesen Teilen keine Entladung ausgeht. Fir die in Frage 
r kommenden hohen Spannungen macht man das Entladungsrohr méglichst 
crob, um bei etwaigen Gasausbriichen die Konstanz des Druckes zu ge- 
. wihrleisten. 


Versuche. Vor den endgiltigen wurden orientierende Versuche angestellt, 
5 wobei die Schwierigkeiten zutage traten, die bei der Ausbildung der Elek- 
troden und des GefaiBes zu iiberwinden waren, um tatsichlich eine Entladung 
zwischen den planparallelen Teilen der Elektroden zu erhalten. 
Konstruktion A (Fig.1). Der Abstand der Wand des Entladungs- 
rohres vom Elektrodenrand wurde kleiner als der Elektrodenabstand ge- 
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wihlt. Die Nickelblechelektroden von 1,5 mm Starke waren auf Hochel:y, 
poliert ; Durchmesser d = 45 mm. Uber jeder Elektrode saf ein durch einen 
Glasring isolierter Schutzring aus Nickel, der verhindern sollte, dab di 
Entladung von der Riickseite der Elektrode ausging. Die Schutzringelck- 
trode lud sich beim Anlegen von Spannung auf ein bestimmtes, dem \)- 
stande von der Elektrode entsprechendes Potential auf. Die Feder bewirkt, 


durch das Anpressen des inneren Glasrohres an die Elektrode eine voll, 
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Linge des Rohres L = 800 mm. 


Abdeckung der Zuleitung. Das auBere Glasrohr diente zur Abdeckung des 
Innenrandes der Schutzringelektrode und wurde durch eine Schelle gehalten. 
Bei tiefen Drucken sollte die Getterwirkung der durch Verdampfen des 
Magnesiums an den gegeniiberliegenden Glaswinden niedergeschlagenen 
diinnen Magnesiumschicht dazu benutzt werden, um ein méglichst hohes 


Vakuum zu erreichen. 


Bei der Aufnahme des Durchschlages als Funktion des Gasdruckes 


wurde der Beginn desselben teils durch die sichtbare Entladung, teils durch 
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len Strom festgestellt, der im Galvanometer flob. Der Elektrodenabstand 


u 


vurde mit dem Kathetometer zu a = 1,20 cm gemessen. 


- 


Fig. 2 gibt die Abhingigkeit der Durchschlagsspannung vom Gasdruck 
wieder. Die Durchschlagskurve hat bei Verminderung des Gasdruckes den 
veforderten schroffen Anstieg. Von 20 kV an, Druck kleiner als 0,070 mm Hg, 
trat alle 10 Sekunden eine sichtbare Entladung von der oberen Schelle 
nach dem oberen Schutzring auf, auberdem eine Entladung zwischen oberer 


Elektrode und oberem Schutzring. 


Der Strom war J > 5-10-7 Amp. win 
Lt | 
Sp. 





Durch die Townsend - Ent- 





ladung wird das Glas an der 








Schelle aufgeladen, und die La- 
dung teilt sich der oberen Schelle 
mit. Der obere Schutzring ist 


bei den hohen Spannungen von 







20kV und mehr nicht geniigend 
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also viel gréBer als der Elektroden- 
abstand. Hat die Spannung eine 
cewisse Hohe erreicht, so tritt 


zwischen oberer Schelle und Schutz- 








ring eine Entladung ein. Nach 








dem Ausgleich der Potentiale er- 

















lischt die Entladung und das Spiel 








begmnt von neuem. Je kleiner 
der Druck ist und je _ hohere 
Spannungen zum _— elgentlichen 
Durchschlag zwischen den Elektroden nétig sind, desto mehr bekommt 
die indirekte Entladung die Oberhand. 

Von p = 0,040 mm Hg war eine Durchschlagsaufnahme vollkommen 
unmoglich, da nur indirekte Entladungen eintraten. 

Ks war von Interesse, festzustellen, ob bei noch tieferen Drucken von 
V.001 mm He und weniger die Verhiiltnisse wieder der Beobachtung zu- 
cinglich wurden. Aus diesem Grunde wurde die Spannung gesteigert und 


ichzeitig gepumpt. Bei hohen Spannungen von 60 kV an traten infolge 
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von Gasausbriichen Leuchterscheinungen an den Glaswanden auf, die nil 
sehr langer Pumpzeit allmihlich verschwanden. Bis zu Spannungen yy 
78kV konnte eine Entladung zwischen den Elektroden nicht festgest«\\t 
werden. Bei 80 kV trat an der in Fig. 1 durch einen Stern bezeichnei en 
Stelle ein Durchschlag der GefiBwand ein. 

Die mit der Konstruktion A erhaltenen Durchschlagswerte konni«y 
nicht als einwandfrei angesehen werden. Sie wurde deshalb verlassen. 


Nach Versuchen an einicey 





Entladungsgefiiben, die nur als 
Zwischenlésungen dienten, ergal 


sich folgende Ausbildung des Ent- 





ladungsgefi Bes. 
Konstruktion B (Fig. 3). Es 


wurde versucht, durchentsprechend 





ausgebildete Glasschutzkappen dic 





Entladung zwischen die Elektroden 
zu verlegen. Die Glasschutzkappen 








wurden nach Fig. 3 s0 = ange- 








P ' INA schmolzen, daB die Zuleitung von 
— Konstrvhktion 8 . i. oe ; - " 

a a=437cm Ne hs einem doppelten Glasmantel um- 
20} wnn-- Konstruktion C ~ rar. Dies on Zweck 
Ba a=-116cm » geben war. Dies hatte den Zweck. 

. das Potential des auBeren Rohres 
70 — 4 EERE Guat EE 


moglichst herabzudriicken, ferner 











‘n07 Gle GUS G0Y Gs eR a 308 ga ao einen Durchschlag, der seinen Ur- 

— sprung an der Zuleitung hatte, 

eaaian zu unterbinden. Die Glasschutz- 

kappe umbiillte die Elektrode 

derart, dab der Abstand Kappenwand—Elektrode an keiner Stelle 
oréBer war als der Elektrodenabstand. 

Als Elektrodenmaterial wurde Eisen genommen. Die Elektroden waren 
am Rande nach dem von Rogowsky') angegebenen Profil abgedreht und 
ebenso auf der Rickseite gut abgerundet; Durchmesser d = 35mm. Der 
Elektrodenabstand wurde etwa dreimal so groB gewihlt als der Abstand 
der Glasschutzkappen voneinander, um den gewiinschten Entladungswe¢g 
zu erhalten. Ferner wurden die Wande des Entladungsrohres weit genug 
von den Elektroden entfernt und dadurch der Einflu8 der Wandladung be- 
seitigt. Das Rohr war deshalb an dieser Stelle kugelférmig erweitert. 





1) W. Rogowsky, Arch. f. Elektrotechn. 12, 1, 1923; 16, 73, 1926. 
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Der Elektrodenabstand war 1,837cm. Die Abhingigkeit der Durch- 
schlagsspannung vom Druck zeigt Fig. 4. Sie ergibt den steilen Anstieg 
bei Druckverminderung. Die Entladung erfolgte tatsiichlich auch bei 
hdheren Spannungen zwischen den Elektroden. Von 45 kV an traten auber- 
dem Nebenentladungen auf, die die eigentliche Entladung stérend be- 
einflubten. 

Beim Anlegen von hoher Spannung ergibt sich folgende Ladungs- 
verteilung. Die innere obere Glaswand der Kappe lidt sich negativ auf, 
die innere untere Kappenwand positiv. Die iuberen Kappenwinde erhalten 
entsprechend entgegengesetztes Potential. Die Hohe des Potentials der 
Wiinde richtet sich nach ihrem Abstand von den spannungsfiihrenden Teilen. 
Auberdem sind die inneren Winde durch Kathodenzerstiiubung mit einer 
molekularen Metallschicht tiberzogen. Die Oberflichenladung der oberen 
Kappe ist gréber als die der unteren Kappe, da die untere Elektrode ge- 
erdet war. 

Ist die Aufladung beendet, so tritt fiir einen gewissen Druck bei einer 
entsprechenden Spannung ein stobartiger Ladungsausgleich von der oberen 
inneren Kappenwand nach der unteren Elektrode auf. Die Entladungs- 
spannung lag um so hoéher, je schneller die Spannungssteigerung war. Diese 
stoBartigen Entladungen wurden in Zeitriumen von 10 bis 20 Sekunden 
beobachtet. 

Die andere beobachtete Nebenentladung, die im Gegensatz zur ersteren 
kontinuierlich war, trat bei etwa 50 kV ein. 

Die Erhéhung der Durchschlagsspannung ber aufemnanderfolgenden Durch- 
schldgen trotz gleichbleibenden Druckes. Bei diesem Versuch wurde nach jedem 
Durchschlag sofort abgeschaltet und gleich darauf die Spannung wieder 
bis zum niichsten Durchschlag gesteigert. Es ergab sich, dab z. B. bei 
p = 0,1375 mm Hg die Ziindspannung von 900 Volt mit steigender Durch- 
schlagszahl erst steil anstieg, um dann langsam einem Endwert von 2700 Volt 
zuzustreben. Die Brennspannung stieg von 700 auf 2400 Volt. Diese 
Erscheinung kann man folgendermafen erkliren: Einem bestimmten Druck 
im Entladungsrohr entspricht ein dementsprechender Gasgehalt der 
Klektroden. Durch die Oberfliichenionisierung wird der Gasgehalt der 
Obersten Metallschicht vermindert. ‘In der kurzen Zeit zwischen zwei 
Durchsehligen ist der dem wahren Druck entsprechende Gasgehalt der 
obersten Elektrodenschicht noch nicht wieder erreicht. Die Durchschlags- 
spannung mu demnach héher liegen als vorher. AuBerdem wird durch den 
crsten Durchschlag die Stickstoffhaut der Elektroden zerstért, so dab der 
‘olgende Durchschlag erst bei einer héheren Spannung stattfindet. 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 78. 5 
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Die Konstruktion B fihrte fir Spannungen bis 70 kV zum Ziel, 
mit ihr erhaltenen Durchschlagswerte kénnen als richtig angesehen werden, 
Es schien erwiinscht, die Ergebnisse durch ein zweites abgeaindertes Gefiili 
zu kontrollieren. 

Es wurde versucht, ob schon die Abschirmung einer Elektrode geniigt, 
die Entladung zwischen die Elektroden zu verlegen. Zu diesem Zwecke 
wurde die obere Glasschutzkappe entfernt, wihrend die untere Kappe hoch- 
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Fig. 5. Fig. 6. 


gezogen wurde. Jedoch entsprach das Ergebnis nicht den Erwartungen, 
da die Entladung weder bei niedrigen Spannungen noch bei tieferen Drucken 
und hohen Spannungen zwischen den Elektroden einsetzte. Ob dabei 
nur die Kathode oder nur die Anode abgeschirmt wurde, war gleich. 
Konstruktion C (Fig. 5). Die Unstetigkeitsstellen an den Kappen- 
riindern bei der Konstruktion B wurden bei der Konstruktion C geniigend 
weit vom eigentlichen Entladungsraum eatfernt, um ihren Einilub auf den 
Gang der Entladung auszuschlieBen. Der Glasschutzkappenabstand wat 
wieder etwa ein Drittel des Elektrodenabstandes. Auferdem wurde de! 
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Abstand Elektrodenrand— Kappeninnenwand auf etwa 5mm vergréfert, 
im Gegensatz zu Konstruktion B (etwa 4mm), um die Oberflichenladung 
der Glasschutzkappen zu verkleinern. 

Der Elektrodenabstand war 1,18 cm. Die Durchschlagskurve in Fig. 4 
hat den steilen Anstieg bei Druckverminderung. Die Entladung erfolgte 
tatsichlich auch bei héheren Spannungen zwischen den Elektroden. Von 
50 kV an traten stérende Nebenerscheinungen wie bei Konstruktion B auf. 


Der stoBartige Ladungsausgleich zwischen oberer Kappenwand und 
unterer Elektrode trat bei dieser Konstruktion in Abstiinden von 20 bis 
30 Sekunden ein. 

Bei dieser Konstruktion wurde der Elektrodenabstand auf 5mm ver- 
ringert, so daB er ungefihr gleich dem Abstand der beiden Glasschutzkappen 
voneinander war. Es konnten keine Durchschlagswerte in Abhiingigkeit 
yom Gasdruck aufgenommen werden, da nur Nebenentladungen auftraten. 
Die Bedingungen fir eine Entladung zwischen den Elektroden lautet daher: 
Der Abstand der beiden Glasschutzkappen voneinander muB8 stets kleiner 
als der Elektrodenabstand sein. 

Der Vollstaindigkeit halber ist noch eine letzte Konstruktion beschrieben, 
die den Zweck hatte, festzustellen, wie weit eine Abschirmung durch Metall- 
schutzkappen mdglich ist. 

Konstruktion D (Fig.6). Die Elektroden bestanden aus Eisen und 
waren am Rande in bekannter Weise abgerundet. Die Schutzringelektroden 
waren aus Nickelblech, ebenfalls abgerundet, und wurden auf dem Glasrohr 
durch Bajonettverschlu8 gehalten. Beide Elektroden waren auf Hochglanz 
poliert. Auberdem war der Abstand der Elektroden kleiner als der der 
Schutzringelektroden. Dabei wurde angenommen, dali das Potential der 
Schutzringe bei dem in Fig. 6 ersichtlichen Abstande von den spannungs- 
fihrenden Teilen soweit erniedrigt wird, daB die Entladebedingung trotz des 
créBeren Abstandes der Ringe nicht erfillt ist. Der Elektrodenabstand 
war 0,55 em. 

Eine Aufnahme von Durchschlagswerten in Abhingigkeit vom Gas- 
druck war bis herab zu Spannungen von 2 kV nicht mdglich, da die Ent- 
ladung nicht den geforderten Verlauf nahm. 


Wurde der Abstand der Schutzringelektroden voneinander kleiner 
als der Elektrodenabstand gemacht, so erfolgte die Entladung bis zu Span- 
nungen von 10 kV zwischen den Elektroden. Bei héheren Spannungen 
erfolete eine Entladung von der oberen Manschette teils nach der Anode, 


~ 


5* 
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teils nach dem unteren Schutzring. Bei 110 kV wurde das Entladungsr..), 
am unteren Ende durchgeschlagen. 


Die Erscheinungen lassen sich folgendermafen erkliren: 


Ist der Elektrodenabstand gréber als der Abstand der Schutzrine- 
elektroden, so ist 1m planparallelen Teile der Elektroden die Entlade. 
bedingung am giinstigsten. Andererseits treffen die aus den Randern tret«)- 
den Ladungstriager auf die Schutzringelektroden, laden diese auf, komiey 
aber fir den Eimtritt der Entladung nicht in Betracht. Die Oberflichen- 
ladung kann in Anbetracht der geringen Spannung nicht so grob werden, 
dah ein stobweiser Ausgleich méglich ist. Diese Instabilitaét tritt erst }ei 
Spannungen von 10 kV an auf. 

Bei den hohen Spannungen laden sich die Schutzringelektroden aut 
einen gewissen Bruchteil der angelegten Spannung auf. Infolge der groien 
Kapazitit der Schutzringelektroden wird die Oberflichenladung so grob, 
dafi an dem scharfen Rande der oberen Manschette die Entladung einsetzt. 
Auberdem trifft der von der oberen Manschette austretende Kathodenstrah! 
auf die untere Wand des Entladungsrohres und liidt die Innenwand negatiy 
auf. Bei emer Spannung von 110 kV kann die negative Ladung der Aui- 
treffstelle nicht schnell genug auf die angrenzenden Wandteile sich verteilen. 
An der Auftreffstelle liegt fast die ganze Spannung und das Glas von 1,5 mm 
Stirke wird an dieser Stelle durchgeschlagen. 


Ergebnis. 


Kine Aufnahme von Durchschligen als Funktion des Druckes ist im 
behinderten Gebiet nur bei entsprechender Abschirmung der Elektroden 
moglich. Fir die Ausbildung der Abschirmungen sind folgende Gesichts- 
punkte mabgebend: 

1. Die Zuleitungen der Elektroden miissen sorgfiltig abgeschirmt sein. 

2. Kin unmittelbares Umhiillen der Elektroden mit Isoliermaterialien 
ist bei den hohen Spannungen infolge der auftretenden Gleitfunken nicht 
mdglich. 

3. Die Glasschutzkappen (Konstruktion B und C) miissen die Riick- 
seite und Rinder der Elektroden vollkommen umhiillen. 

4. Der Abstand der beiden Glasschutzkappen voneinander muf stets 
kleiner als der Elektrodenabstand sein. 


5. Der Abstand der Kappenwand von der Elektrode darf an keine! 
Stelle gréBer sein als der Abstand der beiden Elektroden. 
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6. Werden die Schutzkappen aus Metall hergestellt, so missen, um 
auch bei héheren Spannungen als 10 kV die Entladung zwischen die Elek- 
troden zu zwingen, dieselben noch von Glasschutzkappen umgeben sein. 

7. Die Winde des Entladungsrohres miissen vom eigentlichen Ent- 
ladungsraum weit genug entfernt sein, um den Einflub der Wandladung 
zu beseltigen. 

Fiir die Durchschlagsaufnahme sind folgende Gesichtspunkle mapgebend: 


1. Die Spannungssteigerung pro Sekunde bis zum Durchschlag mub 
fir alle Versuchswerte gleichmiébig und klein sein, um den Einflub des 


Ziindverzuges zu beseitigen. 


2. Zwischen zwei Durchschligen mub geniigend Zeit liegen, damit 
sich die normalen Druckverhiltnisse im Rohr und Entladungsverhiltnisse 


an den Elektroden und Glaswinden wieder einstellen kénnen. 


Die beiden Gefaibkonstruktionen B und C€ diirfen als einwandfrei 
angesehen werden, da die Entladung durch die Ausbildung der Abschir- 
mungen tatsichlich zwischen den Elektroden eintritt. Die mit den beiden 
Rohren fiir zwei Elektrodenabstinde a = 1,87 unda = 1,18 cm gemessenen 
Durchschlagskurven (Fig. 4) ergeben den geforderten schroffen Anstieg 
der Durchschlagsspannung mit abnehmendem Gasdruck. Bei gleichem 
Druck hat das Gefifs mit dem kleineren Elektrodenabstand die hdéhere 
Durchschlagsspannung, wie es der steigende Ast det Durchschlagskurve 
verlangt. 

Wieweit das Paschensche Gesetz giiltig ist, ist an Hand der beiden 
cemessenen Kurven nicht zu entscheiden. Dazu miissen Durchschlags- 
kurven fir eine groBe Anzahl von Schlagweiten vorhanden sein, wobel 
zu beriicksichtigen ist, dal die Dimensionen des Durchschlagsgefabes mit 
der Anderung der Schlagweite nach dem Ahnlichkeitssatz geiindert 
werden miissen. 

Mit den beiden einwandfreien Gefifen gelang es, bis zu Spannungen 
von 70 kV, bei 0,02mm Druck und 1,87cm Elektrodenabstand vor- 
zudringen. Doch beginnen sich bei den héchsten Spannungen bereits 
Stérungen bemerkbar zu machen. Bei den héchsten Spannungen sind die 
Abschirmungen selbst Ausgangszentren von Entladungen, die stobartigen 
Charakter haben. 

Das Gebiet zwischen den héchsten in dieser Arbeit gemessenen Durch- 
schlagsspannungen und den noch sehr viel héheren Spannungen (einige 
100 kV), die ein mit den modernen Mitteln der Hochvakuumtechmik auf 
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héchstes Vakuum gebrachtes Gefaib aushalt, scheint sehr schwer zuganegl ich; 
zu sein. 

Allem Anschein nach ist zur Erreichung sicherer Durchschlagswet, 
bei den héchsten Spannungen in dem behinderten Gebiet ein staffelweises 
Abschirmen der Elektroden angebracht, wobei die Potentialunterschic«| 
der einzelnen ineinander geschachtelten Kappen einer Elektrode nicht hi): 
als 50 bis 60 kV sein diirfen, um Entladungsstérungen zu verhindern. 

Es ist mir eine angenehme Pflicht, an dieser Stelle meinem hochverehrt « 


4 


Lehrer, Herrn Prof. Dr.-Ing. Gintherschulze, fir die Anregung zw 


Arbeit und das jederzeit férdernde Interesse meinen ergebensten Dank 
auszusprechen. Herrn Prof. Dr.-Ing. Binder bin ich fiir die freundlic) 
Uberlassung von Hochspannungsgeriten zu groBem Dank verpflichtet. 
Gleichzeitig danke ich der Notgemeinschaft der Deutschen Wissenschatt 


fiir Gewihrung der Mittel zur Durchfiihrung der Versuche. 
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Die Kernmomente der leichteren Elemente. 
Von §S. Tolansky'), zurzeit London. 
Mit 1 Abbildung. (Hingegangen am 28. Juli 1932.) 


Es wird gezeigt, daB die g(J)-Faktoren der ungeradzahligen Atome zwischen 
Natrium, 23, und Mangan, 55, durch ein Minimum gehen und dai diese Tatsache 
wahrscheinlich mit dem Aufbauprozef der Kerne aus Protonen zusammen- 
hingt. Es wird eine Beziehung zwischen Kernspin und Massendefekt der 
leichteren Elemente aufgezeigt. Diejenigen Atome die auf der Kurve der gro8en 
positiven Massendefekte liegen, besitzen einen Kernspin, waihrend die auf der 
Kurve kleiner Massendefekte den Kernspin Null haben. Es scheinen daher die 
Protonen, die zum positiven Massendefekt am meisten beitragen, auch den 
Kernspin hervorzubringen. Es wird die Vermutung ausgesprochen, da Lig 
und B,, beide einen Kernspin vom Wert 1 besitzen, aber sehr kieine g(J)- 
Faktoren haben. 


Kiirzlich sind Untersuchungen gemacht worden, in denen versucht 
wird, die Kernmomente der leichteren Elemente mit Hilfe einer Theorie 
gu erklaren, die eine Protonenbahnbewegung annimmt?). Es wird an- 
venommen, da die Atomkerne aus Protonen und Elektronen aufgebaut 
sind und dafi die Elektronen infolge ihrer groben Geschwindigkeit im Innern 
des Kernes ihren Spin verlieren®). Um die Kernmomente zu berechnen, 
nimmt man an, dab jedes Proton einen Spin !/,- h/2 a und ein Bahnmoment 
h/2 a hat. Diese beiden Momente entsprechen dem Spinmoment s und dem 
Bahnimpulsmoment / der gewéohnlichen Spektren und kénnen zu einem 
resultierenden Kernspin J gekoppelt sein. White hat gezeigt, dab, wenn die 
Konfigurationen der Protonenmomente in ahnlicher Weise aufgebaut sind 
wie die optischen Elektronensysteme, die effektiven J-Werte der tiefsten 
Protonenterme dieselben Werte haben wie die Kernmomente. 

Die wahrscheinliche Realitiét der Bahnbewegung der Kernprotonen 
ist durch die Arbeiten von Mec Lennan, Mc Lay und Crawford‘) und 
dem Verfasser®) iiber die anomalen g/(J)-Faktoren dargetan worden. 
Me Lennan, MeLay und Crawford zeigten numerisch, dab die 
g(J)-Faktoren Bi und Pb ungefaihr denselben Wert haben, dab aber der 


') 1851 Senior Studentship Exhibitioner. 

*) H. E. White, Phys. Rev. 38, 2073, 1931; S.D. Bryden, ebenda 38, 
1989, 1931. 

°) R.M. Langer, Phys. Rev. 38, 837, 1931. 

*) J.C.Mec Lennan, A.B.Mc Lay u. M.Crawford, Proc. Roy. Soc. 
London (A) 133, 652, 1931. 

°) 8. Tolansky, ZS.f. Phys. 74, 336, 1982. 
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g()-Faktor von 'Tl viermal so grob ist. Pb und TI besitzen jedes ein 
Kernspin von */,, daher kann durch einen Protonenspin allein der cr: 
Faktor bei Bi nicht erklirt werden, und deshalb wurde ein Bahnmome 1 
h/2 2 angenommen. Der Verfasser untersuchte einige der leichteren [).- 
mente und kam durch qualitative Uberlegungen zu dem SchluB, daB iin 
Kern eine Protonenbahnbewegung existiert. Die Atome 27, 31, 85, 37, 39 
und vielleicht 41 besitzen alle einen Kernspin, zeigen aber keine beobaclit- 
baren Feimstrukturen in den Linienspektren.°). 

Der |Beweis fir die Existenz des Kernspins ist in den meisten Fiill-n 
durch Intensitétswechselnachweis in Bandenspektren erbracht worden. 
Da die Kernprotonen einen Spin besitzen und dabei nur sehr kleine magneti- 
sche Felder haben [d.h. kleine g(J)-Faktoren], wurde vorgeschlagen, dat 
eine Bahnbewegung der Protonen den Protonenspin kompensiert. 

Der Verfasser méchte auf folgende zwei Beziehungen hinweisen, die 
wahrscheinlich in den Daten tiber Kernmomente der leichteren Elemente 
existieren. 

1. Wie schon gesagt, haben die Atome 27, 31, 35, 37, 39 und 41 (?) 
sehr kleine g(J)-Faktoren. Schiler*) hat schon vor langem gezeigt, dal 
Natrium, 23, eine mittelweit aufgespaltene Feinstruktur besitzt, also einen 
gut meibaren g(J)-Faktor hat. Auf der schweren Seite dieser Gruppe ist 
von White und Ritschl*) gefunden worden, dab Mangan, 55, einen relativ 
groben g(Z)-Faktor hat, wihrend erst kiirzlich White*) berichtet hat, dai 
die Feinstrukturen in Vanadium, 51, eng sind und dai Vanadium ein mittel- 
crober g(1)-Faktor zuzuschreiben ist. Daher ist es offenbar, dab, wenn man 
von Natrium beginneud zu Mangan iibergeht, die g(l)-Faktoren zu einem 
Minimum abfallen und dann wieder anwachsen. Das Minimum wird wahr- 
scheinlich ungefihr bei 37 sein. Der Verfasser beschiiftigt sich jetzt mit 
Fluor, 19, und Scandium, 45, um mehr Beweise fiir diese Ansicht zu erhalten. 
Es ist wichtig, zu bemerken, dab die Feinstrukturen klein sein kénnen, 
wenn die Elektronenfigurationen ungeeignet sind, obgleich der g(l)-Faktor 
groB ist. Das Minimum der g(J)-Faktoren der leichteren Elemente ist 
wahrscheinlich mit dem AufbauprozeB der Kerne verbunden und stellt 


einen starken Beweis fiir die Existenz von Protonenschalen dar. 


1) Die Atome 27, 31, 35 und 37 sind von dem Verfasser, 39 und 41 von 
H. Schiiler u. H. Briick, ZS. f. Phys. 58, 735, 1929 auf Feinstruktur untersucht 
worden. 

2) H. Schiiler, Naturwissensch. 25, 512, 1928. 

3) H.E White u. R. Ritschl, Phys. Rev. 35, 1146, 1930. 

4) H. E. White, Phys. Rev. 40, 1041, 1982. 
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2. Die zweite Beziehung besteht zwischen den Kernmomenten und 
den Massendefekten der leichteren Elemente. Fig. 1 zeigt die bekannte 

t Kurve von Aston?). 
Die Kurve besteht aus zwei Teilen, die ineinanderlaufen. Wo der Kern- 
spin bekannt ist, ist er in der Figur eingezeichnet. Man bemerkt, dal 
0 alle Atome, die auf der unteren Kurve liegen, den Kernspin Null besitzen, 


wie aus bandenspektroskopischen Beob- 
80 





1 =%6 





achtungen festgestellt ist. 








r In der oberen Kurve besitzen H, Li, 
N und F Kernmomente. Der Fall Lig ist 60\— 
i- interessant, weil die Linien dieses Atoms N 
b keine Struktur zeigen. Das ist aber kein 8 w- 
Beweis dafir, da®B der Kernspin Null ist, & 
denn Stickstoff, dessen Kernmoment 1 ist, art ; 


zeigt auch fast keine Feinstruktur. Der 
Verfasser hat friuher gezeigt, daB das Fehlen 











jeder beobachtbaren Struktur nur ein Be- 0 5 UN BY 
) ree agile Atomgewieit C=0 0=0 
weis fiir einen kleinen g(J)-Faktor zu sein 


Fig. 1. 
| braucht und dab man nicht immer sagen 
1 
kann, da der Kernspin Null ist. Wenn es wahr ist, dab alle auf 
. der oberen Kurve stehenden Elemente ein Kernmoment besitzen, dann 


A ist es sehr wahrscheinlich, da®{ der Kernspin von Lig = 1 ist, und man 
sollte wie bei Stickstoff einen kleinen g(J)-Faktor erwarten. Vielleicht liegt 
es so, dab gerade Atome immer einen kleinen g(J)-Faktor besitzen und 
nicht notwendig das Kernmoment Null besitzen, wie man gew6hnlich 
annimmt, wenn keine Struktur beobachtet wird. Dasselbe sollte man fiir By 
wie fir Lig erwarten, und Beobachtungen an den Byo_49- sowie an den 
Lig ¢ Banden wiirden fiir die Entscheidung dieser Frage sehr wichtig sein. 

Wenn die genannten Beziehungen nicht zufillig sind, dann scheint 
es so zu sein, da die Protonen, die am meisten zum positiven Massendefekt 
beitragen, diejenigen sind, die den Kernspin erzeugen, und in einer Bahn- 
bewegungstheorie wiirde man erwarten, dab diese zu unvollkommen 
aufgefiillten Protonenschalen im Kern gehéren. Die Kurve zeigt, daB 


die Kernspin-Protonen diejenigen sind, die schwach gebunden sind. 


1 & London, Imperial College of Science, South-Kensington, den 21. Juli 
1932, 


1) F. Aston, Proc. Roy. Soc. London (A) 115, 487, 1927. 











Uber die Eigenwerte des asymmetrischen Kreisels’). 


Von Brati Sankar Ray in Géttingen. 


(Eingegangen am 27. Mai 1932.) 


Es werden einige Satze iiber die Eigenwerte des asymmetrischen Kreisels «})- 
oD 0 e 


geleitet. Ferner werden die Eigenwerte bis 7 = 8 in der Umgebung der Ste!l, 

stirkster Asymmetrie (wo nimlich der reziproke Wert des einen Haupttrigheits- 

moments gleich dem arithmetischen Mittel der beiden anderen reziproken 
Trigheitsmomente ist) berechnet. 


§ 1. Die Quantenmechanik des Kreisels ist von verschiedenen Autoren 
behandelt worden. Der symmetrische Kreisel wurde von Reiche wid 
Rademacher*) und von Dennison?) berechnet. Der asymmetrische 
Kreisel ist zuerst von Witmer‘) in Angriff genommen worden. Er be- 
handelte ihn mit Hilfe der St6rungsrechnung, indem er die Wellenfunktion 
des symmetrischen Kreisels als ungestérte Funktion ansetzte. Die wellen- 
mechanische Berechnung wurde dann von Wang*) und von Kramers 
und Ittmann®) weitergefiihrt, wobei die letzteren die strenge wellen- 
mechanische Methode zur Behandlung beliebiger Asymmetrien angaben. 
QO. Klein’) zeigte dann, dal sich das Problem nach der Methode der Matrizen- 
mechanik viel einfacher behandeln ]abt. 

Die Berechnung der HKigenwerte ist fir 7 << 4 ganz leicht und wurde 
schon von Kramers und Ittmann angegeben. Fir gréBere Werte von | 
wird die Durchfiihrung der Rechnung schwieriger. Fir den Fall kleiner 
Asymmetrie sind die méglichen ultraroten Rotationsschwingungsspektren 
von Nielsen®’) berechnet worden. 

Im zusammenfassenden Artikel von Dennison®) iiber die ultraroten 
Spektren mehratomiger Molekiile sind die bis dahin erschienenen Arbeiten 
iiber den asymmetrischen Kreisel in itibersichtlicher Form zusammen- 





1) Géttinger Dissertation. 

2) F. Reiche u. H. Rademacher, ZS. f. Phys. 39, 444, 1926. 

3) D. M. Dennison, Phys. Rev. 28, 318, 1926. 

4) EK. E. Witmer, Proc. Nat. Acad. 13, 60, 1927. 

5) §.C. Wang, Phys. Rev. 34, 243, 1929. 

6) H. A. Kramers u. G. P. Ittmann, ZS. f. Phys. 53, 563, 1929; 58, 217, 
1929; 60, 663, 1930. 

7) O. Klein, ebenda 58, 730, 1929. 

8) H. H. Nielsen, Phys. Rev. 38, 1432, 1931. 

®) D. M. Dennison, Rev. Mod. Phys. 3, 280, 1931. 
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cestellt. Eine zusammenfassende Darstellung der Kleinschen Matrix- 


methode stammt von Casimir’). 

Von den Ergebnissen der genannten Autoren wird hier oft Gebrauch 
vemacht, ohne daB sie an jeder einzelnen Stelle zitiert werden. 

Es soll in der vorliegenden Arbeit die Kleinsche Methode verwendet 
werden. Zuniichst leiten wir einige einfache Sitze iber die Abhingigkeit 
der Eigenwerte von den Trigheitsmomenten ab. Dann wird die numerische 
Lisung fir einen speziellen Fall der Asymmetrie bis 7 = 8 durchgefihrt. 
Es zeigte sich nimlich, dab, wenn der reziproke Wert des einen Haupt- 
triigheitsmoments gleich dem arithmetischen Mittel der beiden anderen 
reziproken Trigheitsmomente ist, die Rechnung sich etwas einfacher ge- 
staltet als in dem allgemeinen Falle. Es wurde nun die Berechnung fir 
diesen Fall und fiir die davon Wenig abweichenden Faille angegeben. Dies 
schien schon deshalb wichtig, weil man zwar die Fille kleiner Asymmetrie, 
wie oben erwihnt, relativ leicht behandeln konnte, aber iiber die quanti- 
tativen Verhiltnisse bei dem hier behandelten Falle, den man als Fall 
stiirkster Asymmetrie bezeichnen kénnte, recht wenig wubte. Man kann 
nun die Kenntnisse tiber die Fille stirkster Asymmetrie und die Fille 
kleiner Asymmetrie dazu benutzen, um Interpolationsformeln fir den 
allgemeinen Fall herzuleiten. Fir 7 = 5 und 7 = 6 geht das gut, aber fi 
hdhere 7-Werte wird die Interpolation recht schwierig, denn es wird die 
Abhingigkeit der Eigenwerte von den Tragheitsmomenten weniger einfach. 

§ 2. Es soll nun zuniichst an die Kleinsche Methode ermnert werden. 
Bezeichnen wir mit A, B und C die Haupttrigheitsmomente, mit P, Q, Rf 
die drei Drehimpulskomponenten um die drei Haupttriigheitsachsen und 
mit a, b und ¢ die drei Haupttrigheitsachsen selber. Dann lautet die Energie 


eT? a es 

pai (P44), a) 
718k 2 C 

wobei P, Q und R Matrizen sind, fiir die folgende Vertauschungsrelationen 

gelten®) : 


[P,Q]=R: [Q,R)=P; [R, P]=a@. (2) 


P,Q und R sind bekanntlich in ihrer reduzierten Form Stufenmatrizen. 
Die irreduziblen Bestandteile gehéren zu verschiedenen Werten des Dreh- 





1) H.B.G. Casimir, Rotation of a rigid body in quantum mechanics. 
Dissertation Leiden 1931. 

2) Es ist zu beachten, daB (wie bei Klein ausgefiihrt wurde) P, Q und R 
Vertauschungsrelationen mit umgekehrten Vorzeichen befolgen, wie Dreh- 
impulskomponenten um raumfeste Achsen. 
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impulses, wobei der irreduzible Bestandteil, der zur Drehimpulsquantenzal_| ) D. 


gehért, von der Ordnung 27 + 1 ist. 


Wir kénnen P in Diagonalform schreiben. Die zugehérige Quantenz: 
sel mit m bezeichnet. Dann folgt aus (1) und der bekannten Form + 
P,Q und fh, dab H auch eine Stufenmatrix ist mit dem j-Bestandteil 


(j) (j) 
| 0 E~;, —~j+2 0 0 O 
(7) (j) ‘. 
0 t~j+1,-jt1 9 Bx~j+1, -j+s 0 0 
EY. 0 BB. 0 EY) 0 
4—j+3,—j -~j+2,—j+2 2, —ji4 
RO =— bs hk woe we 6) ee eee / oe eS 


(j) ()) mj) 
0B m—2 0 Bi m 0 Hi m+2 Q--- 


(j) ) 
ORY, 0 E}; 


wo nur die Elemente in den Diagonalen und in den zweiten Nebendiagonalen 
von Null verschieden sind. Diese von Null verschiedenen Terme lauten!): 





4h h? /1 1) h? m? 
Dm, See a (= + 3) [7 ( ) so 1) —_ m?| + — 9 7? 
RK FS ie < m 2 
h? /1 l\ «i : : 
== (5—3) W—m™)G—m—1 G+m+)G+m42), 


Wir hatten aber statt P auch Q oder RF in Diagonalform schreiben 
kénnen. Dann hat EY wieder die Form (8), aber ihre Elemente sind dann 


(j) h? /1 a er 
} = =(=+ | =) bi j +1 j— OW) +o es 


(j) _ a 
Em +2,m ~~ En, m-+ 2 





fi t- 1 wr : : 
— a § Vg—m G—m—1)G+m4+17+m+2 


bzw. 


h? /1 1 h? m 
ne ) — ies = = Pees a ‘ oe 
EY. Rs 4 (= 5) [7 (7 | 1) — m?| as mY CG . 


) 





1) Wir bezeichnen mit h die Plancksche Konstante dividiert durch 








by 


(4a) ni 


(4b) Be * 


(4c) , 


+) 1. 
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Dabei ist m in (4b) die Quantenzahl der Drehimpulskomponente Q, in 
(4c) die Quantenzahl von R. 


§ 3. Unser Problem ist nun, die Eigenwerte einer solehen Matrix zu 
berechnen. Das wiirde fiir ein bestimmtes 7 die Auflésung einer Gleichung 
2); + 1-ten Grades erfordern. Hs gelingt aber [wie das z. B. bei Casimir?) 
sezeigt wurde], diese Gleichung noch in vier Gleichungen niedrigeren 
Grades zu zerlegen. Der Vollstindigkeit halber soll der Beweis hier an- 
cegeben werden. 

Die Zerlegbarkeit beruht darauf, dai das Problem des asymmetrischen 
Kreisels die Symmetrie der Vierergruppe besitzt. Wenn man nimlich 
um irgendeine Haupttrigheitsachse um den Winkel 2 dreht, so bleibt 
im gedrehten Koordinatensystem die Drehimpulskomponente um dieselbe 
Achse ungeiindert, die Drehimpulskomponenten um die beiden anderen 
Achsen andern aber ihr Vorzeichen. Da in die Energie die Drehimpuls- 
komponenten nach (1) quadratisch eingehen, behilt die Energiematrix 
bei solehen JXoordinatentransformationen ihre Form. Die Eigenvektoren 
der Energiematrix kénnen bei diesen Symmetrieoperationen entweder un- 
geiindert bleiben oder sie iindern ihr Vorzeichen dabei?). Dies ergibt vier 
Méglichkeiten fiir das Verhalten der Kigenvektoren. Entweder bleibt 
nimlich ein Eigenvektor bei allen Symmetrieoperationen ungeindert, oder 
aber er andert sein Vorzeichen bei Umdrehung um zwei Haupttrigheits- 
achsen und bleibt bei der dritten Drehung ungeindert%). Im letzteren Falle 
gibt es aber noch drei Méglichkeiten, indem die Achse, um welche man die 
Drehung ausfiihren kann, ohne den Higenvektor zu indern, noch irgendeine 
der drei Haupttrigheitsachsen sein kann. Man erhilt also vier Sorten von 
Kigenvektoren, und man wird vier Matrizen auffinden kénnen, in die die 
Matrix 27 + 1-ter Ordnung zerfallt und von denen jede nur Kigenvektoren 
von einem bestimmten Symmetriecharakter hat. 


1) lee. 

2) Das folgt daraus, da die Symmetrieoperationen der Vierergruppe ver- 
tauschbar sind und folglich keine notwendigen Entartungen auftreten. Die 
Kigenvektoren transformieren sich daher bei den Symmetrieoperationen nicht 
untereinander, sondern es mu jeder Eigenvektor bei den Symmetrieoperationen 
in sein eigenes Vielfaches iibergehen. Da aufierdem das Quadrat einer jeden 
Symmetrieoperation der Vierergruppe das Einheitselement ist, kénnen sich die 
Migenvektoren nur in ihr + 1-faches verwandeln. 

3) DaB der Eigenvektor sein Vorzeichen nicht bei allen drei oder bei nur 
einer Drehung iindern kann, ergibt sich daraus, daB das Produkt (d. h. die auf- 
inanderfolgende‘Durchfiihrung) von zwei Drehungen stets die dritte Drehung 

rgibt. 
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Wir legen unseren Betrachtungen die Schreibweise der Drehimpulse 
zugrunde, bei der die Drehimpulskomponente Q auf Hauptachsen ist. Daiy 
wird der Drehung um die entsprechende Haupttrigheitsachse b die folgen | 
kanonische Transformation entsprechen: 


S (b) m, nn! = (— 1)™ Om m's (») 
Man hat niimlich 

S(b) PS-' (b) = —P, | 

S(b) QS (b) = 


Q, | b) 
S(b) RS (b) = — R, 


also werden bei der kanonischen Transformation P und R mit — 1 multi- 
pliziert, Y hingegen bleibt ungeiindert, wie es sein mu. Betrachtet man 
nun einen Kigenvektor X mit den Komponenten X,,, so werden sich wegen 
(8) die Komponenten des transformierten Higenvektors (SX),, nur um den 
Faktor (— 1)" von den X, 


besprochenen Drehung sich nicht verindern soll, so miissen seine Kompo- 


, unterscheiden. Wenn also ein Vektor bei der 
nenten mit ungeradem m verschwinden, wenn wir es hingegen mit einem 
Kigenvektor zu tun haben, der bei der Drehung sein Vorzeichen andert, 
so miissen alle Komponenten mit geradzahligem m gleich Null sein. 
Man sieht auch entsprechend, daB die in (4b) angegebene Matrix in zwei 


Matrizen zerfallt. Ks kommen nimlich in ihr nur Elemente EY) » vor, fiir 


™ 
die m und m’ entweder beide gerade oder beide ungerade sind. Man kann 
also aus den Elementen mit geradem m und m’ eine Matrix bilden, die [b I) 
genannt werden soll, aus den Elementen mit ungeradem m und m’ aber 
eine zweite Matrix: [b II]. Die Eigenvektoren von [b I] werden dann die- 
jenigen sein, die sich bei der Umdrehung um 6 nicht aindern, die von [b IJ] 
hingegen diejenigen, die sich mit — 1 multiplizieren. 

Betrachten wir nun die Drehung um die Achse a. Ihr entspricht eine 


kanonische Transformation’) 


S (@)m, irae bm, —m'> (7) 
denn dann gilt 
S(a) PS’ (a) = P, | 
S(a)QS* (a) = —Q, | (8) 
S(a) RS" (a) = — R. 


Wenn man nun S (a) X bildet, so sieht man, dab S (a) die Komponenten 1 
und — m von X vertauscht. Die Higenvektoren, die bei dieser Drehung 


1) S (a)m m’ entspricht der Drehung um die Achse a nur bis auf das Vorzeichen, 
ungeindert bleibt. 


Y 


da (8) bei Vorzeicheninderung von & 
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in sich tbergehen, miissen also die Eigenschaft haben, dab ihre m-ten 


ynud — m-ten Komponenten gleich sind, die Eigenvektoren aber, die sich 
antisymmetrisch verhalten, haben entgegengesetzt gleiche m-te und — m-te 
Komponenten. Es wiire aber zweckmiaSiger, wenn die symmetrischen und 
antisymmetrischen Higenvektoren sich (wie im vorigen Falle) dadurch 
charakterisieren lieben, dal gewisse Komponenten des symmetrischen 
Higenvektors verschwinden, und dai von dem antisymmetrischen Higen- 
vektor eben nur diese Komponenten von Null verschieden sind, die bei 
dem symmetrischen verschwanden. Wenn das naimlich so wire, so wiirde 
die Energiematrix in zwei Matrizen geringerer Ordnung zerfallen, da ja 
das Ausiiben des Energieoperators auf eine Linearkombination von sym- 
metrischen (bzw. antisymmetrischen) Higenvektoren wieder eine Linear- 
kombination von symmetrischen (bzw. antisymmetrischen) Vektoren ergibt. 
Man kann nun dieses Ziel erreichen, indem man eine kanonische Trans- 
formation durchfiihrt. Dabei mul man die Transformationsmatrix so 
wihlen, da ihre Zeilen normierte und orthogonale symmetrische bzw. 
antisymmetrische Vektoren sein sollen. Man kann also z. B. 





Sm, m' == 0 fiir m? — m2, 
- ; 1 7 : 
Sm, a. => Sm, —n— = fir m > Q, 
. (9) 
So. 0 aoe 1, 
U Y 1 fhe 
Se _ = Ba —-i_4 —- -—— fur m <. QO 





setzen. In den Matrizen S[bI|S-' und S[b II] S verschwinden dann 
alle Elemente, die zu einer Zeile mit negativem m und einer Spalte mit 
nicht negativem m oder zu einer Zeile mit nicht negativem m und einer 
Spalte mit negativem m gehéren. Die Matrizen zerfallen also in zwei Matrizen 
niedrigerer Ordnung. Damit ist der Weg gezeigt, wie die urspriingliche 
Matrix in vier Matrizen zerlegt werden kann. 

Um nun diese Matrizen zu bezeichnen, kann man angeben, zu welchen 
Achsen die zugehérigen Eigenvektoren symmetrisch sind. Die vier Matrizen 
sind dann [a, b, c]; [a]; [b]; [e]. Dabei zerfallt also [b I] in [a, b, ¢] und [5], 
hingegen [b IT] in [a] und [e]. 

Man kann nun auch von der Darstellung ausgehen, in der P auf Haupt- 
achsen ist [(4a)]. Dann bekommt man, indem man die zur a-Achse sym- 
metrischen und antisymmetrischen Vektoren trennt, [aI] und [a II], die 
dann in [a, b, ¢] und [a] bzw. in [b] und [c] zerfallen. Wenn man schlieBlich 
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von (4¢) ausgeht, so bekommt man zuniichst [¢ I] und [e IT] und hiernac| 
[a, b,c] und [e] baw. [a] und [0]. 

Es sei noch bemerkt, dab fir A = B+ C die Sikulardeterminant.) 
von [a I}, [a IL], [6 I), [b IT], [e I], [ I] siimtlich Jacobische Determinant.» 
sind, d. h. die betreffenden Matrizen haben in den ersten Nebendiagonal.y 


lauter von Null verschiedene Elemente, wihrend die iibrigen nichtdiagonalen 
Elemente verschwinden!). 

Wir wollen noch die Zerlegung der Matrix am Beispiel 7 = 5 durch- 
fihren. Wenn man in 


5 715) 
E's, —5 0 E* 5, —3 
W(5) 
0 E> , 0 
E™, 5 0 rE”, —3 role) ie 
K®) = ‘ ‘ ; . 8) o. me & ee om 6 Oe We Cw aoe ( 10 


(5) 
ae Ky , Q 
0 E® 


45, 5 
die geraden und die ungeraden Zeilen und Spalten zusammenfabt, bekommt 
man die beiden Matrizen 


7(5) 75) 
E a Ee 0 Q 0 
(5) (5) (5) 
b>, —4 4—2,—2 Es, 0 0 0 
—_ 71(5) 75) (5) 
[b I] —, 0 E,, — 3 Ey, 0 Ey, 2 0 (11 a 
W5) 75) 75) 
0 0 ~2, 0 E;’ 2 By. 4 
n(5) 75) 
Q 0 Q Ey A Ey. - 
und 
(5) (5) 
ee , we 0 0 0 0 
E® —5 =. —3 =, —1 0 0 0 
75) (5) (5) 
0 | Es, —1 a1 0 0 
[b II] = (5) (5) (5) (115) 
q\s 4 
0 . —-., BF, mm, 0 
35) (5) 75) 
0 0 0 Bs. 1 Ei; 3 Es. 5 
7(5) (5) 
Q 0 0 0 Es . Es . 


Man sieht, dali die Matrizen (lla) und (11b) sich bei der kanonischen 
Transformation (5) mit 1 bzw. —1 multiplizieren. Nun fihren wir di 

1) Dies geht aus (3), (4) und aus der Vorschrift, die Matrizen [a I], [a IT] usw. 
durch Zusammenfassen von geraden bzw. ungeraden Zeilen und Spalten zu 
bilden, hervor. 
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kanonische Transformation (9) durch. Indem wir die aus (4) folgende 


“4 = ° ° . 
Relation EY ni! = EY) _  beriicksichtigen, bekommen wir 


(5) (5) 
ind oh 0 0 
a 0 0 
sfbI]S-? = 0 0 E®, ¥2 E®, 0 (12a) 
75) M5 M5 
() (2k. =. 
M5 75) 
0 0 0 Bes (hs 
und 
Pg Es 0 0 0 0 
al on Ek”, _— _ re 0 0 0 
an 0 BO, ; (E®,_,—E®_,0 0 0 
S[b II] S-1 = ! er «sy (12) 
0 0 0 (EY a | EY_,) EY 5 0 
75) 19) 75) 
0 0 ES), B®, i ; 
0 0 0 EP Ee. 


Man sieht, daB{ die Matrizen tatsachlich zerfallen. 


§ 4. Wir kehren nun zu unseren er (unzerlegten) Matrizen 
zuriick. Fiir ein bestimmtes j gibt es 27 + 1 Eigenwerte, die wir der Reihe 
nach numerieren wollen. Wir bezeichnen sie mit A’, wobei n von — j bis 


+) lauft und 


HSH. SH... SE SH, (18) 
oilt. 

23 hiingt von den drei ‘Tragheitsmomenten A, B und C 
ab. Es geniigt aber, die Abhingigkeit der AJ von dem mittleren der 
drei Trigheitsmomente anzugeben, da man daraus ihre Abhiangigkeit 
von den beiden anderen ‘Trigheitsmomenten miihelos berechnen 


kann. 


Wir fiihren neue Bezeichnungen ein: 





ee 
oN en 
h? 1 
‘dea ot (14) 
_W a 
oe er 
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In dieser Schreibweise wird 
()) , e ° e ‘ 
En, m _ 5 (Pp a Y) (7 (7 + 1) — m*] om am, 


E/ _— Vj) 
“mme+s3“— “mam + 32, m 


L 





= 4(B—y) Vj —m) (9 —m—1) G9 +m4+1)G+m4+: 





bo 


KY m= 4(y +e) (99 +1)— m7] 4+ Bm’, 


EY m+3 = x’. 2, m (15b) 
= ¢(y— a) Vj — m) (j —m— 1) (7 + m+ 1) (7 + mH Q), 





b 


7 PF 2- 2 

Enm = (e+ hA)0G+)—m)]+ym, 

(7) (}) 1.) 
En, m+2= ES, +2. m (15e) 


= }(a—B) V(j—m) G —m—1) G+ m4+1IG+mt+ 








bo 
~~ 
P 


IV 


Ferner wollen wir unsere Benennung so wihlen, daB stets «> fp 


sein soll. 

Wenn man «, 8 und y mit einer Zahl o multipliziert, so werden nach 
(15) saimtliche Matrixelemente in ihr o-faches verwandelt und _folglich 
multiplizieren sich auch die Eigenwerte mit o 


AJ (ou, 0B, oy) =o A (& By). (16) 


Vermehrt man «, / und y um die Grobe 0, so andern sich in (15) nur 
die Diagonalelemente, und zwar fiir ein bestimmtes 7 alle um denselben 
Betrag, nimlich um 2 0)(7-+ 1). Es werden also auch simtliche Eigen- 


werte um diesen Betrag erhdht: 
Aj (a+ 0,B+ 07+ 0) = AJ, By) +20) +2). (17) 
Aus (16) und (17) folgt 
AJ (oa+ 0,08 + 0,07 + 0) = ods (a, B, vy) + 20) (7 + 1). (18) 


Setzen Wir nun 


2 
o= ——-. 
a (19) 
a 4 
: a—y’) 


so wird 


3 j ary j —" | 
——— A, (a, B,y) —2—— = A, (1, x, — 1) = A, (%). (20) 
B.y rare 





ul 


ul 


dy 
K 


E] 
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] a I e] ist 
2h —a— 
“= 2p —a—y (21) 
el’ 
j/ (x) bezeichnet die Eigenwerte einer Matrix, deren Elemente wir in irgend- 


einer der folgenden drei Formen schreiben kénnen: 


Ex. m = $(%—1) [jj +1) — m?] + m!, 
= Fj, (22a) 


ny 4 
Em. m+ 2 4m + 2, m 





=4(+4+ 1) Vj—m)G—m—1 G+ m4+1)G+m49), 





EY me i 9 





oop 
Ee) m2 = Enso, m = —$VG—m) j—m—1)G-+m+1)(j+m+9),] 


EY ‘a. 
ao = 


tol 


(+1) [jG +1) — m2] — mi, 


~( j) (7) De 
En. an+¢o = En +2,m (22c) 





= —4(«—1) VG—m) (jJ—m—1) G+ m41)(G+m4+ 2). 





Aus (20) sieht man, daf man nur die Funktionen Aj (x) zu kennen braucht, 
um daraus AJ (a, B, v) zu berechnen. Dabei mu man A} (x) wegen (21) 
und wegen «=>f >y nur fir 1 >x > —1 kennen. 

$4. Fir x = 1 wird nach (21) 6 = a, fir x = —1 aber B= y. In 


diesen beiden Grenzfillen haben wir es mit dem Problem des symmetrischen 
Kreisels zu tun. Fir x = 1 sieht man, daf in (22c) die nichtdiagonalen 





Elemente verschwinden. Die Eigenwerte sind j (j + 1) — 2 m?. Wir wollen 
sie {vgl. (13)] noch ihrer GréBe nach ordnen: 


Al) == jG +1), 
H(t) =A_20) =iG+1)—2, 
Ys) =A.) =i1G+1)—8, 





~j41(1) = 255 (1) = 79 +1) —27? = —j(j—1). 
Alle Eigenwerte auBber dem héchsten aj (1) sind zweifach entartet. 

Fir spiteren Gebrauch geben wir noch die Ableitungen d [AJ (x)]/dx 
und d? [AJ (x)|/dx" fir x = 1 an. Zu diesem Zwecke wihlt man x etwas 
verschieden von 1 und setzt 1 — x = dx. Man kann nun das Problem fir 
x = 1—dzx als Stérungsproblem ansetzen, indem man die Matrix fiir 
x= 1 als die ungestérte Matrix betrachtet und die gestérten Higenwerte 
berechnet. Die Stérung erster bzw. zweiter Ordnung ist mit dx bzw. dx? 


6 * 
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proportional. Der Faktor von dz in der Stérung erster Ordnung ery}; 
die erste Ableitung des Higenwertes, die Hialfte des Faktors von dz? jy 
der St6rung zweiter Ordnung die zweite Ableitung. 


Zur Berechnung der Stérung erster Ordnung betrachten wir erst (iv 


Diagonalelemente der Stérungsmatrix: $ [j (j + 1) — m?].dx. Fir |m| = 1 
stellen sie die Stérung erster Ordnung dar. Fir |m| = 1 muf man auberdein 


den Kinfluf des nichtdiagonalen Elements Ei , i= Ei _, beriicksichtigen, 
das ein Aufspalten der entarteten Zustiinde m =: -+ 1 bewirkt. Man erlviilt 
so fiir die erste Ableitung 
fir |m|~1 $[7 (+1) — m?], | 
fir [mj}=1 390+1)—1 4370+). | 


Io 


Fir die zweite Ableitung bekommt man nach kurzer Rechnung, wobei 


man das Aufspalten der entarteten Zustiinde m = + 2 beriicksichtigen mu, 


fir |m| >2 und fir m=O, 
Fa ake eA 
64 m+1- 
SE ee ee) 
i m—1 ; 
fiir |m| = 1 
1 G—1)G—9G +2 +3) (25 
64 2 ' 
fiir |m| = 2 
169 -—2G—8G94+304+4 ... ant 
|p i 6 +6 +9) 


rae . ; 
+ I0—-1)0+ 10 + 2). 





Man sieht, wie durch die erste Niherung die Eigenwerte fir |m| =: 1 
re) 

und Aja 

und At _«: Bei héheren 


oder in der Schreibweise (23) die Higenwerte Aj _, 


in der zweiten Niherung auch die Higenwerte As 


aufspalten, 
3 
Niherungen spalten dann auch die tibrigen Entartungen auf, wie das von 
Wang (l.c.) gezeigt wurde. 

Fir x = — 1 kann man natiwlich ganz ihnliche Betrachtungen an- 
stellen. Hier mub man die Schreibweise (22a) verwenden. Man sieht 
leicht, dab sich hier alle Vorzeichen umdrehen. So wird z. B. diesmal der 
tiefste Energiezustand unentartet sein. 

§6. Es sollen nun einige einfache Sitze tber die Funktionen A (x) 


abgeleitet werden. 
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Satz 1: Fw -l<z<1lj;ntrn 


rilt stets 


g 
AJ (x) sE A), (x). 

Beweis: Die Sakulardeterminanten von [a I], [a II], b [1], |b I], fe 1), 
¢ 11}4) sind, wie am Ende des § 3 erwihnt wurde, fir 1 = x + —1 Jacobi- 
sche Determinanten. Eine Jacobische Determinante kann keine mehr- 
fache Wurzeln haben. Denn zu jedem ihrer Kigenwerte gehért ein Higen- 
vektor, der aus einer (dreighedrigen) Rekursionsformel eindeutig bestimmbar 
ist. Eine mehrfache Wurzel kénnte aber nur auftreten, wenn zu eimem 
Eigenwert mehrere verschiedene Eigenvektoren gehérten. 

Da [a 1] in [a, b, e] und [a] zerfallt, folgt, dab [a, b, ¢] und [a] keine 
mehrfache Wurzel haben konnen, und auberdem, dab [a,b,c] und [a] 
keine gemeinsame Wurzel haben. Da [a II] in {b| und [ce] zerfallt, gilt 
fiw diese dasselbe. Da auch [b I], [b IT], [e I], [e 11] Jacobische Sakular- 
determinanten haben, kénnen auch die Matrixpaare [a, b, ¢], [b]; [a], fe}; 
a, b,c], fe}; [a], [b], in die diese Matrizen zerfallen, keine gemeinsamen 
Wurzeln haben. Mithin hat keine von den vier Matrizen [a, b, ¢}, [a], [], 
|, in die unsere Matrix zerfiel, mehrfache Eigenwerte, und niemals haben 
zwei verschiedene von diesen vier Matrizen denselben Eigenwert, womit 
unser Satz bewiesen ist. 

Fir |x| = 1 gilt der Satz natiwlich nicht; hier sind [a1] und [a IT] 
bzw. [eI] und {e II] Diagonalmatrizen. 

Satz 2: Die Eigenwerte von [a, b,c], [a], [b], [e] sind so beschaffen, 
dab far 1 > x > — 1 zwischen zwei benachbarten Eigenwerten von irgend- 
ciner dieser Matrizen ein und nur ein Higenwert von jeder der anderen 
Matrizen liegt. 

Beweis: Da nach Satz 1 fir 1 > x > —1 sich niemals zwei Kurven 
/! (x) schneiden kénnen, geniigt es, den Satz 1 fiir jedes Paar aus den vier 
Matrizen fiir einen speziellen Wert von x zu beweisen. 

Die Matrizen [a, b, ¢], [a], [b], [e] haben auch fiw |x| = 1 keine mehr- 
fachen Higenwerte. Man kann nimlich [a, b, ¢] und [b] aus [b I], [a] und [e] 
aus [b IT] entstanden denken. [b I] und [b-I1] haben aber fiir keinen Wert 

nm x mehrfache Eigenwerte. 

Fir x= 1 hat die Matrix [eI] die Wurzeln )() + 1) — 2m? mit 
ceradem m. Dabei muh von den bel m| + 0 auftretenden entarteten 
Figenwerten wegen dem eben Gesagten der eine Eigenwert zu [a, b, ¢], 


r andere zu [e] gehdren. [ce II] hat die Eigenwerte j (j + 1) — 2m? mit 


') Dieser und der niichste Satz wurde von Kramers und Ittmann be- 
lesen. 
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ungeradem m. Wieder miissen von den gleichen Eigenwerten der eine 7) di 
[a], der andere zu [b| gehéren. Fir x = 1 liegt also zwischen je zwei Eigyy- i 
werten der Matrix [a, b,c] ein Eigenwert von [a], und zwischen je ze; d 
Kigenwerten von [a] ein Eigenwert von [a, b,c]. Dasselbe gilt von don 
Matrizenpaaren [a, b, c|, [b]; [a], [e]; [b], [e]. Fir die Matrizenpaare [a, b, ¢', ni 
[ec] und [a], [b] gilt es fir x = 1 nicht. Fir diese gilt es aber fir x = — |. \ 
Fir 1 > x > — 1 ist es also fiw alle sechs Paare richtig, was zu beweisen war. v 
Satz 3: d 
A) (x) = — A _ (— 2). u 
Beweis: Wir gehen von der Form (22b) der Matrix aus und fiihren 
eine kanonische Transformation mit S,, y= "0, _: durch. Die trans- . 
formierte Matrix hat dieselben Diagonalglieder wie die urspriingliche, di 
nichtdiagonalen Glieder haben hingegen ihr Vorzeichen geiindert. 1) . 
transformierte Matrix mu auberdem dieselben EKigenwerte haben wie dic . 
urspriingliche. Wenn wir ihre Elemente nun mit — 1 multiplizieren, so 
wechseln auch die Kigenwerte ihr Vorzeichen. Bei dieser Multiplikation ' 


mit — 1 erhilt man eine Matrix, die dieselben nichtdiagonalen Element: 
besitzt wie die urspriingliche, deren Diagonalelemente aber das verkehrt 
Vorzeichen haben. Dieselbe Matrix erhilt man aber aus (22b) auch dann. 
wenn man x durch — x ersetzt. Die Eigenwerte unserer Matrix kehren 
also ihr Vorzeichen um, wenn durch — % ersetzt wird. Wegen (13) folet 
daraus Satz3. 
Satz 4: Fir l>x>— 1 gilt 
af 
d[A, (%)| “4 
dz 
Beweis: Wir kénnen unsere Matrix fiir x) + dz als Summe von zwe! 
Matrizen schreiben: 
ED (# + dz) = EY (z) + dx AE. (26 


Dabei sind die Matrizen EY (x) + dx) und EY) (z_) etwa durch (22b) deti- 
niert, indem man in (22b) fir x x)+ dx bzw. x, setzen mu. Die Element: 
AE, sind dann durch 


m, ™ 


mJ) 2 97) 
A En, a =O Om, m’ (27) 


e 


gegeben. AE” ist also eine positiv semidefinite Matrix. Es ist bekannt!), 
dali, wenn zu einer Matrix eine positiv semidefinite Matrix addiert wird. 
ihre Eigenwerte nicht kleiner werden. (Der Beweis beruht darauf, dal 


die zur Matrix gehérige quadratische Form durch Addition einer se1- 


1) $. Courant-Hilbert, Methoden d. math. Phys., 2. Aufl., $8. 28, 1931. 
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definiten Matrix nirgends kleiner wird. Folglich kénnen sich auch ihre 
Extremalwerte, d.h. die Eigenwerte, nicht verkleinern.) Damit ist schon 
d |i} (#)] | 7 ie 
re = 0 gezeigt. Man kann nun noch zeigen, da diese Ableitung 
nicht verschwinden kann. Das diirfte nimlich nur dann der Fall sein, 
wenn fi ein bestimmtes %9 ein zum Eigenwert Null gehériger Kigenvektor 
von AE® auch ein Eigenvektor von EY (x9) wire, da dann und nur dann 
durch Hinzufiigung von dx AL’ der betreffende Eigenwert von EY) (Xp) 
ungeiindert bleibt. Dab das aber niemals der Fall ist, sieht man aus (27) 
und (22b), da zum Eigenwert Null in (27) der Vektor Xg = 1, X,, = 0 
fir m — 0 gehort, und dies ist kein Eigenvektor von (22b). 

Es sei noch bemerkt, dali Satz 4 nur ein Spezialfall des allgemeineren 
Satzes ist: Wenn man irgendeines der drei Trigheitsmomente A, B, C 
verkleinert, so werden alle Eigenwerte der Kreiselenergie gréber. Man 
beweist diesen recht plausiblen Satz, indem man von (4a) bzw. (4b), (4c) 
ausgeht und dann genau so schliebt, wie im Beweis von Satz 4. 

Satz5: Im Intervall 1 >zx>—1 gilt 


' dA! (x 
fir m>)—4 ()] => 0, 
dx* 
firm <—7+4 [Ain (*)] < 0. 
ix OCU™ 


Beweis: Man denkt sich (26) in einer Form geschrieben, in der EY (9) 
eine Diagonalmatrix ist. Dann wird 42° im allgemeinen keine Diagonal- 
matrix sein und ihre Elemente hingen von %) ab. Wir bezeichnen sie, um 
sie von den in (27) gegebenen Elementen zu unterscheiden, mit AE, (Xp). 
Die Eigenwerte von EY (x) +- dx) kann man durch ein Stérungsverfahren 
bestimmen. Aus der Stérung zweiter Ordnung kann man (iahnlich wie 
in §5) die zweiten Ableitungen entnehmen. Man erhiit 


@ [An (%)] _ 1 Sy A Ein (%) A Biv, n 


d x? - g & j j (28) 
” - n (%) tas An’ (x) 
Die vier héchsten AJ (%») sind nun nach Satz2 die héchsten Eigenwerte 
der vier Matrizen [a, b, ¢], [a], [b], [e]. Folglich ist fir diese der Nenner 
A) (x9) — AJ (xq) immer positiv. In ahnlicher Weise ist fiir die vier tiefsten 
Kigenwerte der Nenner immer negativ. Der Zihler AEY., (xo) A EW) n (~o) 
ist wegen der Hermitizitiit von JE” niemals negativ. Also folgt aus (28), 
dab die zweiten Ableitungen fir die vier héchsten Eigenwerte nicht negativ, 
tir die vier tiefsten nicht positiv sind, was zu beWweisen war. 
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§ 7. Wir gehen nun zur Berechnung der AJ (x) tiber. Es wurde schiyy 
in $1 gesagt, dai das Verhalten der Eigenwerte fiir die Fille kleiy.. 
Asymmetrie gut bekannt ist. Dem entsprach, daB wir die Werte und 
leitungen der Funktionen AJ (x) fiir x = 1 [in den Formeln (28), ma), (2 
miihelos angeben konnten. - Das Verhalte n der Funktionen A? (x) fir x | 
ergibt sich hieraus nach Satz 8. 

Wenn man aber Genaueres tiber den Verlauf der Aj (x) ‘wissen ‘\ 
ist es zweckmiibig, sie noch fiir einen anderen Wert von x zu untersuch 
Als solchen Wert wihlen wir x = 0. Nach Satz 3 ist niimlich AJ (0) = — 27_, (0 
und diese Beziehung erleichtert das Rechnen betrichtlich. Fir 7 = 8 
z. B. werden A; (x), Aq (*), 45 (*), 2.4 (*) und A®, (x) die Higenwerte von 
[a,b,c]. Fir sheiiidhien x hat man also eine Gleichung fiinften Grad 
Fir x = 0 ist A° (0) = 0 und die anderen Eigenwerte sind einander paayr- 
Weise entgegengesetzt gleich. Man erhilt also eine quadratische Gleichuny 
fiw [A (x). In ahnlicher Weise bekommt man die Quadrate der Higen- 
werte von [b| aus einer quadratischen Gleichung. Die Saikulargleichungen 
von [a@| und [e] bleiben zwar auch fir x = 0 Gleichungen vierten Grades, 
aber die Kigenwerte von [a] sind den Kigenwerten von [¢] entgegengesetzt 
gleich und man mui also nur eiwme Gleichung vierten Grades auflésen. 

Wir berechnen noch die beiden ersten Ableitungen von A (x) fiir 
x2=0. Es sei F(z, Aj (x)) = 0 die Gleichung, der AJ (x) geniigen mul. 





Wir setzen aF ar 
aa TO tale 
. 0 ( n (x)) (29) 
a) 
0? 4 , oF 0° F 
Ox — Po us j = Lx; ; j P _ F, A 
Ox 0,0 (An (%)) ) (An, (x)) 
Dann wird aa (x) F, = 
==—_ —, uv 
dx F, 
\ 2 
op An). (a(n (x) 
«pad Pex t+ QF yy + Pa 
d? (An (#)) dx dx (31) 
d x" ai F, 
Die so berechneten Werte und Ableitungen werden fiir } = 5, 6, 7, 8 in 
den Tabellen 1 pi 4 angegeben. In der zweiten Spalte steht die Bezeichnuny 
der Matrix ({a], [b], [ce], [a, >, ¢}), deren Eigenwerte in der betreffenden 


Zeile angegeben iter n'). Unter jeder Tabelle stehen die vier Sikular- 


') In welcher Reihenfolge die Eigenwerte von [a], [b], [ce] und fa, b, ¢ 
aufeinanderfolgen, ergibt sich, wenn man, wie das im Beweise von Satz 2 
geschah, die Grenzfliche k = 1 und k = — 1 untersucht. 











Tabelle 1. 


j= 5. 


die EKigenwerte des asymmetrischen Kreisels. 











AP 1) dP (- 1) ae ( —1) a> (0) i (0) A : (0) i (1) i (1) ro (1) 
) 
¢] 20 2.5 0,704 22,9880 3.7016 2,1982 30 15 26,25 
| b 20 2,5 | 0,704 22,9782 3,6364 1,8186 28 7 5,25 
a| 2 7 2,25 |10,7260 11,5701 9,3372 28 22 5,25 
» lab, 2 7 2,25 || 10,3920 10 3,4642 22 (13 2,25 
¢ -12 10,5 | 4,546 | 2,7375 19,7285 7,1394 22 (13 — 24 
b| —12 10,5 | 4,546 0 12,7273 0 12 105 — 4,546 
a| A2> —A2(35x% 15) + 4 (259 x2 — 510 x — 213) — 225 x3 
3375 «* +- 4245~— 675 — OQ, 
XS b| 42 — 20x A? 4 (64 x* — 528) — 6702 «x — 0, 
c| A’ — 42 (385 x» — 15) + 4 (259 x? +- 510 x — 213) — 225 x3 
— 3375 x? 4245%+ 675 — 0, 
b, c| 4*—20z%4-+- 64x2— 108 0. 
Tabelle 2. j 6. 
4S (—1) | AS (— (ZS (1) || aS AS ©) Z® co) ab ay 48 (ay Ya) 
om a,b.e 30 3 0,825 33,5678 4.3776 2.4177 42 21 52,5 
s a) 30 3 0,825 33,5650 4.3607 22,2813 40 10 11,25 
” b| S 8,5 2,578 18,3303 13,1429 9,2631 40 3l 11,25 
3| fe 8 85 2578 18,2270 12,5095 5.8253 34 19 5,625 
n. 2 [a,b,e]|} — 10 13 4.8 7,014 35 23,6214 17,6945 34 19 — 46,875 
7 [a —10; 13 1.8 53,6624 (18,1295 3,5486 24 165 — 8,672 
() b 24 «+165 8,672 0 29,7143 0 24 1165|— 8,672 
‘ a) 438 — 42 (85% +21) +4 (259 x2 + 714% — 525) — 225 x3 
— 4725 x2 + 9165+ 3465 — OQ, 
b 43 — 56x 42 + 4 (784 x2 — 336) — 23043 + 9984x% — 0, 
( 43 — 42 (35 x — 21) +- 4 (259 x* — 714% — 525) — 225 x? 
J) 4725 ~* — 9165 — 3465 — 0, 
b, c| A*—56x% 4° + 42 (784 x? — 1176) — 4 (2304%3 — 53 664 x) 
183 840 x? 55440 — O. 
Tabelle 3. 7 = 7. 
) 9 - ae 9 - +29 ole = 
An (—1) | Ag (—1) [An (—D Ay (0) 4), (0) An (0) | 4) (1) A, (D An (1) 
7 c 12 3.5 0.9479 46,1512 5,0749 2,7112 56 28 94,5 
b| 42 3,5 |0,9479 46,1506 5,0702 2,6706 54 13,5 21,156 25 
0 a 16 10 2,925 28,0276 14.9885 9,1998 54 41,5 21,156 25 
t (a,b.e} 16 10 2,925 28 14,7755 77,7111 48 26 11,4583 
o c — 6 15,5 5,2396 13,4161 25,9615 22,4992 48 26 —83,0417 
n 2 b| — 6) 15,5 |5,2396 12,8887 22,9297 84776 38 23,5 — 14,9687 
| a 24. 20 (8.5333 3,5395 37,9750 16,0101 38 23,5 —14,9687 
0 |a,bc] —24 > 20 /8,5333 0 26,4490 0 24120 |— 85333 
44 — 43(84% — 28) A? (1994 x* — 2324 — 1162) — 4 (12 916 x? — 52 948 x? 


70660 x — 


A4— 56x43 4 


13636) 


44 — 43 (84 x 28) 


— 70660 z—13636) 4+ 


b,c) A2— 56x 22 





11025 ~* — 308 700 x? — 847 098 x? + 


4? (784 x2— 2296) 


22 (15 


1102544 
i (784 x2 — 784) — 2304 x3 4 





194 x* 





566 244 x— 
4 (2304 x°— 99 360 ~) — 870912 x* — 353808 — 0, 
2324 x — 1162) — 4 (129168 + 52948 x? 
308700 ~®— 847098 ~2— 566 244x+- 61 425 - 
20736% = 0. 


61425 — 0, 


0, 
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Tabelle 4. 3 = 8. 





n An (—D) An 1) 5 » (—1) = (0) i (0) i (0) 4 (1) A> a) | i 

8 (a,b, c| 56 4 10714 60,73565 5,7771 3,0433 72 36 157, 

7 {al 56 4 10714 60,7356 5,7763 3,0325 70) (17,5 721 S75 
6 [b) 26 11,5 3,281 25 39,7599 16,9934 9,6781 70 | 53,5 72,1875 
S| [ce] 26 | 11,5 3,281 25 39,7533 (16,9297 | 9,138565 64 34 20,625 

4 [a,b,c] O18 1.4536 (22,0727 28,3772 21,4066 64 34 |- 136,875 

3 [a] 0 | 18 14536 21,8990 27,1010513,17025 54 31,5- 60 

2 [b) |\— 22) 23,5 8,906 2 8,668 7 43,0065 35,6285 54 31,5- 60 

1, {ec} —22 23,5 |8,906 2 6,881 2 34,1963 | 7,0671 40 |28 - 18,1] 

0 [a,b,c] |— 40 28 18,1 0 51,6923 0 40 |28 - 18,1 


f 


[a| A*— 43 (84x + 36) + 42 (1979 x? +- 2988 x — 2250) — 4(12916%3 — 68076, 
— 127620 x 39 420) + 11025 ~* + 396900 x* — 1445930 «2 — 1477980» 
363 825 — 0, 
[b} A*— 120 A8 + A? (4368 x? — 1656) — 4 (52 480x%° — 138528) + 147 456 +4 
— 2428 416x?+-118800 — QO, 
[c| A*— 43 (84x — 36) + 42 (1974 x? —- 2988 x — 2250) — 4 (12916 «3 — 68 076 + 
— 127 620% +- 39420) + 11 0254 — 396 900 x® — 1445930 x? + 1477980 ; 
363825 = 0, 
{a,b,c} 4° —120% A4* + 48 (4368 ~* — 4176) — 4? (52 480 x8 — 430848 x) 
| 4 (147456 x4 — 12 266496 x? + 179712) + 92897 280 ~3 — 92897 280z — 0. 











Tabelle 5. 7 = 5. 
n ay ay; ag az a4 as ag (lz as 








5 22,9880 3,7016 11,0991 0.3031 00,3356 1,0207 1,3491 — 0,3862 — 0.4097 
4 22,9782 3,63640,9093 0,3437 00,1188 0,0285 5'— 0,0032 
3 10,7260 11,5701'4,6686 2.4147 — 0,0806 — 1.2897 — 0.4987 0.3049) 0,1847 
21) 10,3920 10 = 1,7321 e. — 0,1421 0 0,0198 0 — 0,0018 
1 2,7375 19,7285 3,5697 —2,7509 | — 0,3812'— 0,0588 — 1,5216 0.0811; 0.5957 
0 0 12,7273, O 04 877 0 — 0,0566 0 0,0170 0 
Tabelle6. 7 = 6. 

n ap ay ae as a4 as ag az as 

6 33,5678) 4.3776 1,2039 — 0,1531,\— 0,3107 2,1734 2,2385!/— 0,3979 — 0,6995 
5 | 33,5650 4.3607 1,1407 0,5069 0.2551 0,1540 0,0577 — 0.0216 — 0,01%5 
4 | 18,3303)13,1429 4,6315 3,9570 2,7067 — 1,2178 — 2,2541, OQ,1179 = O,585! 
3 | 18,2270 12,5095 2,9126 0,6307 — 0,1184 — 0,1649 — 0,0341 0,0247, 0.0129 
2 7,0144,23,62148.8473 0,1561 — 4,1330 —2,1764 00,1665 0,3989) 0O,104s 
1 | 5,6624 18,1295 1,7718 — 1,1368 — 0,3756 0,0100 — 0.0889 — 0.0027 0.0303 
0 QO (|29,7143 0 2,0856 0 — 7,5641 0 — 0,2358 0) 

cleichungen F (x, A) , die zu [a], [b], [ec], [a, b, e| gehdren. Es wurden 


nur die AJ (x) mit me 0 angegeben, da sich die tibrigen aus Satz 3 ergeben. 
“ae 24 (w\\ /d- 84139 A\ IES obs ae 4I(. 
Fiw d (AJ (x))/dx und d* (A) (x)) dx* steht QJ (x) und QJ (x). 


1) Fiir jedes 7 = 5, n = 2 ist die Niherungsformel eigentlich iiberfliissig. 
denn hier hat man eine Gleichung zweiten Grades, die man sofort auflésen kann. 
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Auf diese Weise ist das Verhalten der Funktionen AJ (x) in der Um- 
oepung der Stellen x = — 1, 0, 1 gegeben. Man kann nun versuchen, die 
Funktion fir die itbrigen Werte von x durch Interpolation zu gewinnen. 
Zu diesem Zwecke kann man etwa 


7 


i! (2) x= SS a,x" (32) 


setzen, Wobei die acht Koeffizienten so zu bestimmen sind, dab die rechte 
Seite von (32) fir x = — 1, 0, 1 die richtigen Werte und die richtigen 
ersten und zweiten Ableitungen besitzt. Fir 7 = 5 und 7 = 6 gibt dieses 
Verfahren befriedigende Resultate. Fir 7 = 5 ist nimlich die Ungenauwigkeit 
der Niherungsformel (32) kleiner als 4/.°/g9, wiihrend fiw 7 = 6 der Fehler 
hichstens 2°/o9 betriigt. Die Koeffizienten a, sind in den Tabellen 5 und 6 
angegeben. 

Fir 7 = 7 und 7 = 8 geht die Interpolation weniger gut. Fir die 
hichsten und tiefsten Eigenwerte ergibt (82) sogar eine Uberschneidung. 
In der Tat kommen sich Ja je zwei Kigenwerte sehr nahe und nur in der 
Nihe von x = 1 bzw. x = — 1 weichen sie voneinander stirker ab. Es 
ist leicht zu sehen, dab man dieses Verhalten des weitgehenden Parallel- 
laufens und schlieblichen Abbiegens mit dem Polynomansatz (82) nicht gut 
darstellen kann. Fir héhere Werte von j wird die Abhingigkeit der Kigen- 
werte von 7 wohl noch schlechter durch einfache Interpolationsformeln 
darstellbar sein. Da hier auch die algebraische Behandlung immer schwieriger 


wird, muB man in diesen Fallen wohl zu anderen Methoden greifen?). 


Herrn Prof. Born und Herrn Dr. Teller bin ich fiir Anregung zu 
der vorliegenden Arbeit und wertvolle Ratschlige bei ihrer Ausfiihrung, 
wie auch fir reiche wissenschaftliche Férderung wihrend meines Auf- 


enthalts in Géttingen zu gré{tem Dank verpflichtet. 


Géttingen, Institut fiir theoretische Physik. 

1) In der zweiten Arbeit von Kramers und [ttmann (l.c.) wurde z. B. 
die Kramers- Wentzel-Brillouin-Methode fiir hohe Werte von 7 mit Erfolg an- 
gewendet. 








Der Entladungsmechanismus im Geiger-Miullerschen 
Zahlrohr und sein Zusammenhang mit Eigenschaften 
der normalen Glimmentladung'). 


Von Werner Schulze in Berlin-Charlottenburg. 
Mit 7 Abbildungen. (Eingegangen am 28. Juli 1932.) 


Es wird gezeigt, daf fiir das richtige Arbeiten eines Geiger-Miillerschey 
Zihlrohres eine spezielle Oberfliichenbehandlung der Elektroden nicht erforder- 
lich ist. Ist der Zihlerdraht Anode, so ist in einem gewissen Spannungsbereich 
Ziindverzug vorhanden, d.h. die Entladung ziindet nur unter der Wirkung 
ionisierender Strahlung. Ist der Draht Kathode, so ist ein solcher Spannungs- 
bereich nicht vorhanden. Bei Fiillung mit unedlem Gas reiBt in beiden Fiilley 
jede geziindete Entladung sofort wieder ab, in reinem Neon und Helium bildet 
sich eine stationiire Dauerentladung. Das AbreiBen der Einzelentladung ist 
unabhiingig von der Elektrodenanordnung und wird untersucht an ebenen, 
parallelen Elektroden (diskontinuierliche Glimmentladung). Es zeigt sich, daf 
unterhalb einer bestimmten Stromgrenze eine stationaére Glimmentladung 
prinzipiell nicht existenzfihig ist. Es tritt dann entweder eine stationiire 
Townsendentladung oder eine diskontinuierliche Glimmentladung auf. Als 
wesentlich fiir letztere erweist sich der Unterschied zwischen Ziindspannung 
und Kathodenfall und die Eigenkapazitit der Elektrodenanordnung. 


Kinleitung. Uber den Entladungsmechanismus in Geiger-Miillerschen 
Zaihlrohren sind in der Literatur eine Reihe Ansichten geaiubert worden, 
die sich zum Teil stark widersprechen. Bei Beginn dieser Arbeit schienen 
selbst die experimentellen Ergebnisse nicht eindeutig zu sein, vor allein 
in der Frage, ob Zahlrohre mit blanken, nicht priparierten Draihten Zahi- 
elgenschaften besitzen oder nicht. 

Es interessiert in erster Linie die Frage, warum die durch Einstrahlung 
in das Ziihlrohr ausgeléste Entladung sofort wieder abrei{t. Eine zusammen- 
fassende Gegeniiberstellung der verschiedenen, bisher dazu geiuberten 
Theorien gibt F. Burger-Scheidlin in einer neueren Arbeit?). Es sei 
daher erlaubt, an dieser Stelle auf eme nochmalige ausfiihrliche Zusammen- 
stellung zu verzichten; in aller Kiirze sei hier nur folgendes gesagt: 

Kutzner*) und Geiger*) sehen in einer Schicht hohen Widerstandes 


auf den Elektroden die Ursache fiir das Abreiben der Entladung; Kniep- 

1) Dissertation Technische Hochschule Berlin. — Uber einen Teil der 
Ergebnisse dieser Arbeit wurde bereits in den Naturwiss. 20, 315, 1932, zu- 
sammenfassend herichtet. 

*) F. Burger-Scheidlin, Ann. d. Phys. 12, 283, 1932. 

3) W. Kutzner, ZS.f. Phys. 23, 117, 1924. 

') H. Geiger, ebenda 24, 7, 1924. 
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kamp?) setzt den Vorgang im Zahler in Parallele zum Loéschvorgang bel 
der lichtempfindlichen Glimmlampe, andere Autoren machen entweder an 
den Elektroden adsorbierte Gasschichten |Curtiss?), Bosch und Klumb?)] 
fir das Verléschen verantwortlich, oder sie erkliren es durch spezielle, 
juberst komplizierte Annahmen iiber die Wirkung der positiven Ladungs- 
triger [Emeléus4)]| oder durch besondere Eigentiimlichkeiten der Korona- 
entladung [Wulf®), Taylor )]. 

Ziel der Arbeit. Das Ziel der vorliegenden Arbeit war, den Entladungs- 
mechanismus im Zahlrohr zu untersuchen und ihn, wenn mdoglich, in die 
allzemeinen, bekannten Erscheinungen bei Gasentladungen einzuordnen. 


Zunichst galt es, emwandfrei zu entscheiden, ob die Oberflichenbeschaffen- 
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Fig. 1. Fig. 2. 


heit und die Form der Elektroden fiir die Zaihleigenschaften, insbesondere 
fir das Verléschen einer eingeleiteten Entladung im Zahlrohr prinzipiell 
von EinfluB sind; es kam also nicht darauf an, Zihlrohre hinsichtlich ihrer 
Kignung zu bestunmten Mebzwecken zu untersuchen. 

Versuchsanordnung. Um im Entladungsraum wirklich einwandfreie 
Bedingungen zu erhalten, wurden fiir die ersten Untersuchungen Zihlrohre 
benutzt, die vollstiindig in Glas eingeschlossen waren (Fig. 1). Vor dem 
Kinfiillen des Gases konnten sie durch Ausheizen und Auspumpen weitgehend 
entgast und gereinigt werden. Die eine Elektrode war ein Kupferrohr, 


dessen Enden aufgerundet waren, um die Verzerrung des elektrischen Feldes 


') H. Kniepkamp, Phys. ZS. 30, 237, 1929. 

*) L. F. Curtiss, Scient. Monthly 27, 398, 1928; Bur. of Stand. Journ. of 
Res. 4, 601, 1930, Nr. 5; 5, 115, 1930, Nr. 1. 

3)'C. Bosch u. H. Klumb. Die Naturwissensch. 18, 1098, 1930. 

*) K. G. Emeléus, Proc. Cambridge Phil. Soc. 22, 676, 1925, Nr. 5. 

°) Th. Wulf, Phys. ZS. 26, 382, 1925. 

®) J. Taylor, Proc. Cambridge Phil. Soc. 24, 251, 1928, Nr. 2. 
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durch den Rand des Rohres zu verringern; die andere Elektrode war «iy 
Draht aus Wolfram, Eisen oder Kupfer von 0,1 bis 0,2 mm Durchmes:.y. 
Er wurde durch eine Wolframfeder gespannt und konnte, da er an beiden 
Enden mit Hilfe zweier Durchschmelzungen herausgefihrt war, elektrisch 
im Vakuum gegliht, durch Erhitzen in reduzierender Atmosphire yon 
allen Oxydschichten befreit werden. Betrieben wurden die Zahler in der 
iblichen Schaltung (Fig.2). Der Vorwiderstand W hatte die Grille 
2-109 Ohm. Als Spannungsquelle diente eine Akkumulatorenbatteric: 
mittels emes Potentiometers konnte die am Zihlrohr liegende Spannuny 
geregelt werden. Die einzelnen Entladungsst6ébe im Zahlrohr wurden 
mittels emes Eimfadenelektrometers (Spindler u. Hoyer-Géttingen) beob- 
achtet, das parallel dem Vorschaltwiderstand lag. 

Versuchsergebmisse. Die Versuche zeigten, dab diese Entladungsrohvre, 
die mit trockener Luft, reinem Wasserstoff oder reinem Sauerstoff gefiillt 
waren, bei den untersuchten Drucken von 10 bis etwa 60mm Hg immer 
Zihleigenschaften besaben; jede einmal eingeleitete Entladung verlosch 
sofort wieder. In der gebriuchlichen Schaltung, in der die Rohrelektrode 
Kathode, der Draht Anode ist, hatten die Zihler einen Bereich von etwa 
50 bis 100 Volt, in dem die Zahl der Einzelentladungen bei konstanter 
aiuberer Einstrahlung spannungsunabhingig war. Es war fiir das Verhalten 
des Entladungsrohres gleichgiiltig, wie die Elektroden vorbehandelt waren, 
ob sie durch Erhitzen bei bestem Vakuum entgast waren oder nicht, ob sie 
oxydiert waren oder blank. Selbst eine im fertigen Rohr in Wasserstoff- 
atmosphare durch Erhitzen oder durch kraftige Gasentladung vorgenommene 
Reduktion der Elektroden vermochte nicht, das Rohr hinsichtlich seiner 
Zihleigenschaften prinzipiell zu beeinflussen. Gepriift wurden die Rohre 
entweder mittels des natiwrlichen Effektes, der im wesentlichen von der 
Hoéhenstrahlung herriihrt, oder sie wurden mit der y-Strahlung eines in Glas 
eingeschmolzenen radioaktiven Priparates von 0,17 mg Radiumiquivalent 
aus geeigneter Entfernung bestrahlt. Auch das Licht einer Kohlenbogen- 
lampe, das durch die Glaskuppe auf die Innenwand des Kupferrohres fic, 
lie} das Zihlrohr ansprechen. Bei unmittelbarer Anniherung des Priiparats 
an das Zaihlrohr stieg die Zahl der Einzelentladungen so stark, dab der 
Elektrometerfaden den einzelnen Spannungsstében nicht mehr folgen konnte ; 
sein Bild erschien unscharf bei einem Spannungswert, der klein gegen die 
Gesamtspannung war; es zeigt dies, dal trotz der hohen Zahl der Ent- 
ladungen, die Grébenordnung mag 100 pro Sekunde gewesen sein, jece 
Entladung sicher wieder verlosch. Wenn sich nimlich irgendwann dabei 


auch nur fiir kurze Zeit eine Dauerentladung ausgebildet hatte, ware der 
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Faden des Elektrometers bei der eingestellten Empfindlichkeit von wenigen 
Volt pro Skalenteil aus dem Gesichtsfeld ausgewandert und an der Schneide 
ingen geblieben, da im Falle einer solchen Dauerentladung ein grofber 
‘isch sruchteil der Zihlspannung, also mehrere 100 Volt an dem Vorwiderstand, 


damit auch am Elektrometer liegen. Diese Erschemung trat immer dann 


ler auf, wenn infolge iibermaiBig gesteigerter Spannung am Zahlrohr oder bei 
ro Be zu kleinem Vorwiderstand eine Dauerentladung einsetzte. Wurde das 
rie: radioaktive Priparat wieder aus der unmittelbaren Nahe des Zihlers ent- 


fernt, so war die Zahl] der Entladungen wieder wie vorher, Empfindlichkeit, 
‘den Zihlspannungsbereich usw. hatten sich nicht merklich geiindert. Als Beispiel 
oh- selen die Ergebnisse bei einem Zahler oben beschriebener Bauart angefiihrt. 


Die Rohrelektrode bestand aus vakuumgeschmolzenem Kupfer von 1 mm 


hre, Wandstirke; ihre Linge betrug 50mm, ihr Durchmesser 10mm. Der 
allt Zihlerdraht war Wolfram 0,2 mm Durchmesser. Das Rohr wurde vor dem 
mer Fiillen bei etwa 400° ausgeheizt und evakuiert, der Wolframdraht elektrisch 
sch im Vakuum auf helle Weibglut gebracht und damit von einer etwa vor- 
ode handenen Oxydschicht befreit. Das erkaltete Rohr wurde mit reinem Sauer- 
wa stoff von 43 mm Hg gefiillt, der durch Erhitzen von Kaliumpermanganat im 
ter Vakuum dargestellt worden war. Quecksilberdampf wurde mit fliissiger 
ten Luft ausgefroren. Die Tabelle 1 gibt die Zahl der Ausschlige des Elektro- 
en, meterfadens in 2 Minuten, verursacht durch natiwlichen Effekt (H6hen- 
sie strahlung) in Abhiingigkeit von der Spannung wieder; der Vorwiderstand 
ff betrug wieder 2-109 Ohm. 

‘ne Tabelle 1. 





ler : : a 


Volt |1090/1100 1110 1120 1130 1140 1150 1180 1202 1222 1232) 1242 1252 1252 1262 1272 1282 1282 











ire — = oe ; i a Ses ead 
ler n/2min.| 14 | 19 | 24 25 | 31 | 35 35| 33/34 37 35! 34/50 40) 37) 35 | 42 | 48 
las 

nt In dem Spannungsbereich von etwa 1150 bis 1270 Volt ist also die Zahl 
n- der Ausschlage innerhalb der Fehlergrenzen konstant. Analoge Ergebnisse 
el, wurden bei Filllung mit trockener Luft oder reinem Wasserstoff bei ver- 
ts schiedenen Drucken erhalten, auch mit Drahten aus blankem Eisen oder 
ar £ Kupfer. 

e; Polt man das Zihlrohr um, d. h. macht man den Draht zur Kathode, 
ie die Rohrelektrode zur Anode, so treten ebenfalls bei dem benutzten Vor- 
t- widerstand disruptive, zeitlich unregelmiabig verteilte Entladungsstébe 
l auf; ihre Zahl ist im Gegensatz zu oben stark abhingig von der Spannung 
el und andert sich mitunter auch zeitlich, wenn alle fuberen Bedingungen 


unverindert bleiben; ein breiter Zihlspannungsbereich ist also nicht vor- 
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handen'). Bei konstanter Spannung konnte die Entladungszahl durch y- | }e- 
strahlung erhéht werden; das Zahlrohr zeigte also auch in dieser Schalt ye 
prinzipiell Zaihleigenschaften. 

Anders verhielt sich die Entladung, wenn das Fiillgas reines Edelvas. 
ein Gemisch aus Neon und Helium war. In Ubereinstimmung mit den Vor- 
suchen von Bosch und K]umb?) in reinem Helium verlosch hier eine ein) 
eingeleitete Entladung nicht wieder, sondern brannte als stabile Dawor- 
entladung weiter. War wieder die Rohrelektrode Kathode, so erfolgte das 
Kinsetzen der Entladung nicht sofort bei Anlegen der Spannung, sondern 
erst nach einer gewissen Verzégerungszeit, die von Versuch zu Versuch 
verschieden und im Mittel etwa gleich der Zeit war, nach der im Zihler, 
Wenn er mit unedlem Gas gefillt war, der erste Entladungssto8 einsetzte. 
Dieser Zindverzug konnte, wie zu erwarten, durch y-Bestrahlung auch in 
Edelgas herabgesetzt bzw. bei geniigender Intensitét der Strahlung zum 
Verschwinden gebracht werden. Wurde das Edelgas etwas durch unedle 
Beimengungen verunreinigt, z. B. dadurch, dai der vorher nicht durcl: 
Glithen entgaste Zaihlerdraht im mit reinem Edelgas gefiillten Zahler ge- 
gliht wurde, so zeigten sich, ahnlich wie bei Bosch und Klumb, disruptive 
Entladungen, das Rohr konnte wieder als Zihler betrieben werden. Wurde 
im Kontrollversuch ein vorher gut entgaster Wolframdraht im mit Edelgas 
gefiillten Zaihler gegliht, so wurde dadurch das Auftreten einer Dauer- 
entladung nicht vermieden. 

Zusammenfassung der bisherigen Versuchsergebnisse. Diese Versuche 
zeigen, dab die im Zihlrohr stattfindende Entladung in unedlen Gasen die 
EKigenschaft hat, bei geniigend hohem Vorschaltwiderstand nach erfolgter 
Ziindung sofort wieder abzureiben; dieses Verhalten ist nicht davon ab- 
hiingig, wie das Elektrodenmaterial beschaffen ist, ob die Elektroden 
blank oder oxydiert oder mit irgendeiner Lackschicht iiberzogen sind. 
Weiterhin ist augenscheinlich die Form der Elektroden auf das Verléschen 
der Entladung ohne EinfluS: es ist gleichgiiltig, ob die Kathode eine grolie, 
die Anode eine kleine Oberfliche hat oder umgekehrt. Es kommt also 
car nicht darauf an, ob das elektrische Feld sich unmittelbar an der Anode 
oder an der Kathode konzentriert. Wie hiernach nicht anders zu erwarten, 
zeigten auch Entladungsrohre mit ebenen, parallelen Elektroden, zwischen 
denen im Augenblick der Ziindung ein homogenes elektrisches Feld herrschit. 
in unedlen Gasen diskontinuierliche Entladungen. 





) J.N. Hummel, ZS. f. Phys. 76, 496, 1932. 
“) C. Bosch u. H. Klumb, Die Naturwissensch. 18, 1098. 1930. 
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Im Gegensatz dazu spielt die Gasart eine wesentliche Rolle: In trockner 
Luft. reinem Wasserstoff oder Sauerstoff, d.h. in unedlen Gasen oder in 
Edelgasen mit unedlen Beimischungen, verlischt eine Entladung sehr kurze 
Jeit nach der Zindung, wihrend in reinem Helium oder in reinem Neon- 
Heliumgemisch eine eingeleitete Entladung stabil weiterbrennt. Fir die 
Eivenschaften des Zihlrohres, die es zu Mefzwecken geeignet machen, ist 
die Form und Anordnung der Elektroden wichtig. Bei ausgedehnter Kathode 
und kleiner Anode ist in einem breiten Spannungsbereich die Zahl der 
Entladungen bei demselben Rohr nur abhingig von der Intensitit der 
Bestrahlung, nicht von der Spannung, wihrend in dem Fall, in dem die 
Anode nicht mehr geniigend klein gegen die Kathode ist, also z. B. der 
Zihlerdraht sehr dick gewahlt wird [H. Geiger!)] oder gar der Draht 
\\athode, das Rohr Anode ist, die Ausschlagszahl spannungsabhingig ist. 
Strahlungsmessungen kénnen bei einer solchen Anordnung nur bei sorg- 
filtig eingestellter und konstant gehaltener Spannung gemacht werden. 

Ks sind also ganz allgemein zwei voneinander unabhingige Bedingungen, 
die bel einem Ziihlrohr, das zur Messung irgendeiner ionisierenden Strahlung 
dienen soll, erfiillt sein miissen: 

Es muB geniigend grober Ziindverzug vorhanden sein, d. h. die Ent- 
ladung darf, trotz zur Ziindung ausreichender Spannung ausschlieBlich 
durch die Wirkung der ionisierenden Strahlung, nicht spontan von sich 
aus ziunden. 

Jede geziindete Entladung mub sofort wieder abreiBen, damit der 
Zihler wieder in Bereitschaft ist, erneut anzusprechen. 

Im weiteren Verlauf der vorliegenden Arbeit ist untersucht worden, 
aus welchen Ursachen und unter welchen Bedingungen ganz allgemein 
Entladungen die Kigenschaft haben, nach erfoleter Ziimdung sofort wieder 
abzureiBen. Bei diesen Versuchen war meistens infolge der gewahlten Form 
der Elektroden und der Hohe der Spannung im Entladungskreise die erste 
Bedingung nicht erfiillt, d. h. es war kein wesentlicher Ziindverzug vorhanden, 
so daB die Entladungen, wenn sie nicht stabil waren, nach erfolgtem Ver- 
loschen gleich wieder ziindeten usw., d.h. mehr oder weniger regelmabige 
Intermittenzen zeigten. 

Versuche an Rohren mit ebenen, parallelen Plattenelektroden. Bei den 
weiteren Untersuchungen iiber die disruptiven Entladungen wurden, um die 
“rscheinungen in iibersichtlicherer Weise studieren zu kénnen, als es bei 
der speziellen Elektrodenanordnung im Zihlrohr oder Spitzenzihler méglich 


1) H. Geiger, ZS. f. Phys. 24, 7, 1924. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. 78. 
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ist, Entladungsrohre mit ebenen, kreisférmigen parallelen Elektrod, 
verwandt. Bei den naichsten Versuchen waren die Elektroden des Versuc! 
rohres Scheiben aus vakuumgeschmolzenem Kupfer von 5 em Durchmess.. 
und lem Abstand. Vor jedesmaligem Einfiillen des zu untersuchend ;, 
(rases wurde wieder das ganze Rohr bei etwa 400° ausgeheizt und evakuie', 
Auberdem wurden die Elektroden durch Hochfrequenzheizung bei hell: 
Rotglut griindlich entgast. Diente Wasserstoff als Filllgas, so wurde er durch 
ein elektrisch geheiztes Palladiumrohr, das von Wasserstoff von Atmosphiiren- 
druck umspilt war, eingelassen. Edelgas, Neon-Heliumgemisch, spit 
auch reines Helium, wurden mit in fliissiger Luft gekiihlter Absorptions- 
kohle gereinigt. Um sicher entscheiden zu kénnen, wie die zu untersuchende 
Entladung sich verhalt, wurde nicht, wie in der Zahlrohrschaltung, dic 
Spannung am Vorschaltwiderstand mit dem LElektrometer gemessen, 
sondern statisch direkt an der Gasstrecke selbst. Als Instrument diente ein 
Hochspannungselektrometer nach Wulf*); es hat fir diese Zwecke den 
Vorzug, daB die Trigheit des anzeigenden Teils, des Fadens, sehr gering ist, 
so dab auch noch sehr kurz dauernde Spannungsinderungen an der Gas- 
strecke, also z. B. Diskontinuitiiten sehr kurzer Dauer als solche erkannt 
werden kénnen. Auberdem kann der Mebbereich des Elektrometers bequem 
in weiten Grenzen den zu messenden Spannungen angepabt werden; die 
Empfindlichkeit ist regelbar etwa von 5 Volt pro Skalenteil bis fast 100 Volt 
pro Skalenteil im schwach gekrimmten Teil der an sich quadratischen 
Eichkurve. 

Wie nach dem Ergebnis der Versuche mit den Rohren mit ziabler- 
artiger Elektrodenanordnung zu erwarten war, zeigten sich auch bei den 
ebenen, gleichartigen Elektroden die analogen Erscheiungen: bei Fiillung mit 
Wasserstoff von einigen Zentimeter Hg war bei geniigend hohem Vorschalt- 
widerstand die Entladung diskontinuierlich, in remem Neon-Heliumgemisch 
wieder stabil, unabhingig von der Elektrodenvorbehandlung. Das Aul- 
treten solcher diskontinuierlicher, intermittierender Entladungsformen ist 
lange bekannt und sehr hiufig untersucht worden [vgl. z. B. den zusammen- 
fassenden Bericht von G. Valle?)]. Die Schaltung, in der solche Inter- 
mittenzen untersucht werden, meist als Blinkschaltung bezeichnet, ist 
grundsitzlich identisch mit der Schaltung, in der Zahlrohre oder Spitzen- 
zihler betrieben werden, nur da in der Blinkschaltung der Gasstrecke 


mitunter noch ein Kondensator parallel geschaltet wird, der, solange kein 


1) Th. Wulf, Phys. ZS. 31, 315, 1930. 
2) G. Valle, ebenda 27, 473, 1926. 
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/indverzug vorhanden ist, zusammen mit der Elektrodenkapazitat die 


Mrequenz der diskontinuierlichen Entladung bestimmt. 

Zur Erklarung des Auftretens von Diskontinuititen in der Gasentladung 
dienten allgemein die von W. Kaufmann!) eingefihrten, spiter von anderen 
Simon’), Wagner’), Barkhausen?‘), Dallenbach®)] vervollkommneten 
Stabilitatsbetrachtungen. Dabei wird eine, in einem elektrischen Stromkreis 
befindliche Gasentladungsstrecke durch ihre Charakteristik in die Stabilitats- 
berechnungen eingefiihrt, d.h. durch den funktionellen Zusammenhang 
zwischen der an den Elektroden liegenden Spannung e und dem durch die 
Entladung fliebenden Strom 2; der Entladungsmechanismus selbst wird 
in keiner Weise in Betracht gezogen. Das Ergebnis der Kaufmannschen 
Stabilititsbetrachtungen ist, dab eine Gasentladung, die mit einem Vor- 
widerstand W in Serle an einer Spannungsquelle liegt, dann instabil ist, 
also z. B. Intermittenzen zeigt, wenn bei dem betrachteten Zustand der 
Strom 7 und die Spannung e einem Punkte im fallenden Teil der Charak- 
teristik der Gasentladung entsprechen, d. h. also wenn in diesem Zustands- 
punkte 





de r 
di 
ist und wenn auberdem 
de / 
—- | > YW 
i'd 


Es lag nahe, zu versuchen, die Ergebnisse der oben beschriebenen 
Versuche, naémlich das Vorhandensein einer diskontinuierlichen Entladung 
bei unedlen Gasen und Edelgasen mit unedlen Beimischungen und die 
Stabilitat der Entladung bei reinen Edelgasen unter sonst gleichen Be- 
dingungen mit Hilfe der Stabilitaétstheorie zu erkliren. Dazu war es not- 
wendig, vor allem iiber den genauen Verlauf der Charakteristik der Ent- 
ladung Klarheit zu gewinnen. Nach Angaben von Geffcken®) ist die 
vimstigste Methode, solche Entladungscharakteristiken aufzunehmen, die 
Anwendung einer Gliihkathodenréhre an Stelle des Vorwiderstandes. Bei 


veniigend hoher Spannung bestimmt der Sattigungsstrom der Elektronen- 


) W. Kaufmann, Ann. d. Phys. 2, 158, 1900. 
) H. Th. Simon, Phys. ZS. 6, 297, 1905. 
) K. W. Wagner, Der Lichtbogen als Wechselstromerzeuger. §S. Hirze!] 


1 


3 
1910. 
') H. Barkhausen, Phys. ZS. 27, 43, 1926. 
°5) W. Dallenbach, ebenda 27, 101, 448, 1926. 

°) H. Geffcken, Phys. ZS. 26, 241, 1925. 
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rohre den durch die Entladung flieBenden Strom, so dab man diesen durc|; 
einfache Regelung der Heizung der Glihkathode in weiten Grenzen vi- 
iindern kann. Da sich im Sattigungsgebiet der Elektronenstrom nur selir 
wenig mit der Spannung andert, also der Wert de/di tir das Glihkathodey- 
rohr sehr grofi ist, stellt es im Sinne der Stabilitatstheorie bei voller Sattigune 
einen sehr hohen Widerstand dar; man sollte daher annehmen, dai man aut 
Grund der einfachen Kaufmannschen Stabilititsbedingungen mit einem 
solchen Vorschaltrohr in der Lage ist, jeden Punkt einer Gasentladunvs- 
charakteristik auch im fallenden Teil aufnehmen zu kénnen. 
Vorversuche zeigten, dab die im Handel leicht erhaltlichen Verstiirker- 
rohren wegen ihrer geringen Isolation zwischen Kathode einerseits und 
Gitter und Anode andererseits fir den beabsichtigten 
Zweck ungeeignet waren. Es wurde daher ein Glihkathoden- 
rohr hergestellt, das die Nachteile der kauflichen Verstirker- 
rodhren vermeidet und in seinen Eigenschaften dem speziellen 








Verwendungszweck angepabt ist. Die Fig. 3 zeigt den sche- 
matischen Aufbau des Rohres. Der Kathodenwolframdraht 











ist M-formig in einer Ebene zwischen den Durchfithrungs- 





drihten des Fubes und dem oberen Teil eines am Ful 














angeschmolzenen Glasrahmens ausgespannt und wird durch 
Wolframfedern straff gehalten. Die Anode aus vakuumn- 
geschmolzenem Nickelblech umgibt beiderseitig die Kathode 














in méglichst geringem Abstand, um eine niedrige Sattigungs- 





Fig. 3. spannung zu erreichen. Sie wird von den Seitenteilen 
des Glasrahmens getragen und ist nach oben mittels einer 
eigenen Einschmelzung herausgefiihrt. Diese Art des Aufbaues gestattet, 
Heizfaden und Anode auf dem vorbereiteten Fub und in dem an- 
geschmolzenen Glasrahmen fertig zu montieren und auszurichten und 
danach das Ganze in das GlasgefiB einzuschmelzen. Durch diese Art des 
Aufbaues ist weiterhin erreicht, dab die Isolation zwischen Kathode und 
Anode auch dann noch gut ist, wenn die Anode durch hohe Belastung sehr 
hei wird; in diesem Falle gliihen infolge der Anordnung des Heizfadens 
nur die Mitten der ebenen Anodenflichen; die Seiten, an denen die beiden 
Anodenhilften mittels breiter Falze zusammengeschweibt sind, bleiben 
relativ kalt, so daB die in ihrer Nahe befindlichen Glastriger selbst auch 
kalt bleiben und infolgedessen ihre gute Isolationsfihigkeit behalten. Die 
Kathode wurde so dimensioniert, daB ihre Emission bis 150 mA betragen 
konnte. Sehr grobe Sorgfalt wurde beim Entgasen des Glases und der 
Metallteile, vor allem der Anode (durch Elektronenbombardement) und 
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beim Auspumpen angewandt, da sich Gasreste im Rohr, ahnlich wie schlechte 


|.olation, beim Betrieb mit sehr kleinen Emissionsstrémen st6rend bemerkbar 
machen wirden. 

Ahnlich wie bei den Versuchen von Geffcken') mit trockner Luft 
velang es bei Strombegrenzung durch dieses Elektronenrohr nicht, in reinem 
Wasserstoff bei klemen Strémen eine stabile Entladungsform zu erzwingen; 
untersucht wurde der Druckbereich von etwa 1mm Hg bis 100mm He. 
Unterhalb eines bestimmten Stromwertes wurde die Entladung immer 
intermittierend, und zwar mit einer um so kleineren Frequenz, je geringer 
der Emissionsstrom war, und umgekehrt. Oberhalb dieser Stromgrenze 
war die Entladung eine reine Glimmentladung mit den fiir sie charakteristi- 
schen kathodischen Entladungsteilen, wie negatives Glimmlicht, Faraday- 
scher Dunkelraum usw. Um zu priifen, ob etwa die Oberflachenbeschaffen- 
heit der Elektroden, Gasbeladung, elektrische Doppelschichten oder der- 
cleichen fir das Auftreten der intermittierenden Entladung verantwortlich 
zu machen sind, wie es von verschiedenen Autoren {[Reiche?), Oelkers’)| 
auf Grund aihnlicher Versuche mit Entladungen in unedlen Gasen bei extrem 
klemen Stromstirken vermutet wurde, wurden in einem Rohr mit dicken 
Kisenelektroden von groBer Wirmekapazitit diese durch Hochfrequenz- 
heizung auf helle Rotglut gebracht und danach die Entladung in Wasser- 
stoff sofort untersucht. Es waren unter diesen Bedingungen die gleichen 
Erscheinungen vorhanden wie bei kalten Elektroden, d. h. auch hier bildete 
sich oberhalb des kritischen Stromwertes eine normale Glimmentladung 
aus, die bei Unterschreitung dieser Stromgrenze intermittierend wurde. 
Daraus ist zu schlieBben, dab mit grober Wahrscheinlichkeit adsorbierte 
Schichten auf den Elektroden nicht fir das Auftreten der Intermittenzen 
maBgebend sind, da solche Adsorptionserscheimungen immer sehr temperatur- 
abhingig sind. Um die prinzipielle Identitiét der Erscheinungen bei Zihl- 
rohren und bei normalen Entladungsrohren mit parallelen Elektroden zu 
priifen, wurde bei einem Rohr mit Eisenelektroden und Wasserstoffillung 
von 80mm Hg die Spannung so eingestellt, dab das Rohr im Dunkeln 
verade nicht ziindete. Die Strombegrenzung durch das Elektronenrohr 
war so reguliert, dab eine stabile Entladung sich nicht ausbilden konnte. 
Wurde die Kathode mit dem Licht einer Gliihlampe bestrahlt, so zeigten 
sich, fhnlich wie im Zahlrohr, einzelne Entladungsst6be, im Mittel etwa 
2 bis 3 pro Sekunde; wurde wieder verdunkelt, so traten keine Entladungen 

1) H. Geffcken, Phys. ZS. 26, 241, 1925. 


*) E. Reiche, Ann. d. Phys. 52, 109, 1917. 
3) K. Oelkers, Ann. d. Phys. 74, 703, 1924. 
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mehr auf. Es ist dies dieselbe Erscheinung, wie sie an ahnlichen Rohr: 
von Kniepkamp?) untersucht und beschrieben wurde. 

Anders verhielten sich unter diesen Bedingungen reine Edelga: 
untersucht wurde reines Helium und Helium mit einem Zusatz New). 
In beiden Fallen gelang es, die Entladung bis zu beliebig kleinen Strémen 
mit dem Elektronenrohr zu stabilisieren. Fig. 4 zeigt als Beispiel di 
Charakteristik einer Entladung in reinem Helium von 13 mm Hg zwischen 
ebenen Eisenelektroden von 18 mm Abstand, die vorher durch Glithen in 
Vakuum entgast waren. Aufgenommen wurde bei steigendem Strom das 
Gebiet der Townsendentladung und der Ubergang zur reinen Glimu- 
entladung, also der Teil der Charakteristik, der bei unedlen Gasen nic}it 
erhalten werden konnte. Der Verlauf ist ahnlich, wie er von Seeliger und 
Schme kel?) und von Steenbeck?®) in Neon gefunden wurde. Die Spannun 


der Entladung wurde wieder statisch mit dem Hochspannungselektromete 





ys nach Wulf gemessen. Bei ganz kleinn 

| ae en Strémen (< 10-§ Amp.) ist nur vor der Anod, 
790) \ ein schwaches Leuchten wahrnehmbar, das 
779 sich bei wachsendem Strom und_ nahezu 
ai konstanter Spannung verstarkt und _all- 
a , mihlich zur Kathode vorwachst. Bei etwa 





SCG HF ST 2 BJ ; * . 
10-° Amp. sieht man vor der Kathode dic 


zuerst von Holst und Oosterhuis4) be- 
schriebenen Aquidistanten, parallelen Schichten. Bei weiter wachsendei 
Strom beginnt die Spannung zu sinken, die Lichterscheinung nimmt an 
einer Stelle vor der Kathode an Intensitit zu, dort ziehen sich infoly 
der sich allmiahlich ausbildenden Raumladungen die kathodischen Schichten 
in Richtung des elektrischen Feldes zusammen, es entsteht allmahlich 
das negative Glimmlicht. Hat die Entladungsspannung etwa den Wer' 
des normalen Kathodenfalls erreicht, so ist die eigentliche Glimmentladune 
fertig ausgebildet, bei weiter wachsendem Strom dehnt sich die Leuclit- 
erscheinung auf der Kathode gemiB dem Hehlschen Gesetz aus, ohm 
dai sich vorerst die Spannung wesentlich Andert. 
Das Versagen der Methode bei Wasserstoff, durch ein Glithkathoden- 
rohr, das einem groben Widerstand aiquivalent ist, die Entladung zu stabill- 
sieren, ist auf Grund der verfeinerten Stabilititstheorie zunaichst qualitati 


1) H. Kniepkamp, ZS. f. Phys. 40, 12, 1927. 
2) R. Seeliger u. J. Schmekel, Phys. ZS. 26, 471, 1925. 


3) M. Steenbeck, ZS. f. Phys. 53, 197, 1929. 
‘) G. Holst u. E. Oosterhuis, Phil. Mag. 46, 1117, 1923. 
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zu verstehen. Beriicksichtigt man naimlich, wie Kaufmann?) und spiter 
ausfahrlich Dallenbach?) gezeigt hat, auber den iuberen Schaltelementen 
des Stromkreises, in den die Gasentladung eingeschaltet ist, auch noch die 
higenkapazitit’ und ,,innere Induktivitét’’ der Gasstrecke, so werden 
die oben angefiihrten einfachen Kaufmannschen Stabilitatsbedingungen 
erheblich eingeschrankt; wird mit « = — de/di die Neigung der fallenden 
Charakteristik, mit W der Vorwiderstand, mit L und C die innere Induktivitit 
bzw. Eigenkapazitit der Entladung bezeichnet, so ist bei fallender Charak- 


teristik nur dann Stabilitét vorhanden, wenn 


; L 

a<W< — 

aC 
ist. Es wird also fir den Vorwiderstand W auber der unteren Grenze auch 
noch eine obere gegeben, die durch die inneren Eigenschaften der Entladung 
bestummt ist. Ist gar die Neigung der fallenden Charakteristik so groB, dab 


ve” 
a! > 
ist, so kann kein Wert von W die Bedingung erfiillen, Stabilitat ist auf keine 
Weise zu erzielen. Man mu also annehmen, dab unedle Gase (untersucht 
wurden mit dem gleichen Ergebnis auch Sauerstoff und trockne Luft) im 
Gegensatz zu den reinen Edelgasen eine so stark fallende Charakteristik 
besitzen, dab in diesen Gebieten weder durch Widerstainde noch durch ein 
Klektronenrohr die Entladung stabilisiert werden kann. Die quantitative 
Angabe der Bedingungen, unter denen eine Gasentladung in einem vor- 
liegenden Falle instabil wird, ist auf Grund der allgemein abgeleiteten 
Stabilitaétskriterien nicht oder nur in Sonderfillen bei vereinfachenden 
Annahmen moglich, da in den Bedingungen Groében auftreten, die weder 
experimentell bestimmbar noch einigermaben abschatzbar sind, wie z. B. die 
Neigung der fallenden Charakteristik oder die innere Induktivitat der 
intladung, durch die ja ihre Tragheit, d. h. das zeitliche Nacheinander einer 
Spannungsiinderung und der durch sie verursachten Strominderung be- 
schrieben wird. Es wurde daher davon abgesehen. das unterschiedliche 
Verhalten von reinen Edelgasen und unedlen Gasen bei kleinen Strémen 
mit Hilfe der Stabilitatstheorie quantitativ zu erkliren, zumal ja das Er- 
vebnis rein formaler Natur sein wiirde; Auskunft iiber den Entladungs- 


nechanismus wiirde kaum zu erwarten sein, da die entsprechenden Voraus- 


‘) W. Kaufmann, Ann. d. Phys. 2, 158, 1900. 
*) W. Dillenbach, Phys. ZS. 27, 101, 448, 1926. 
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setzungen in der Stabilitaétstheorie nicht vorhanden sind. Es wurde ayp.- 


gestrebt, die beobachteten Erscheinungen auf Grund der Vorstellun: 


iiber den Vorgang in der normalen Glimmentladung zu verstehen. 
Es galt zunichst zu entscheiden, ob die fiir die Glimmentladuy. 
charakteristischen Entladungsteile allein oder in Verbindung mit der posi 


tiven Saule fiir das Verhalten der Entladung bei kleinen Strémen wesentlic! 
sind. Es wurde deshalb bei den weiteren Versuchen ein Entladungsro|)) 
verwandt, bei dem der Elektrodenabstand von auben mit Hilfe eines 
Magneten veraindert werden konnte. Man war so in der Lage, den Elektrod: »- 
abstand so einzustellen, dab bei den verschiedenen 
untersuchten Drucken die kathodischen Entladungstvile 
entweder allen oder in Verbindung mit der positiven 
Siule, sofern sich eine soleche unter den vorhandencn 
Bedingungen iiberhaupt ausbilden konnte, auftraten. 
Fig. 5 zeigt schematisch den Aufbau des Entladungs- 


rohres. Die Elektroden waren Ejisenscheiben von 25min 





Durchmesser, der maximale Abstand betrug 21 mim. 
Der Elektrodenabstand wurde dadurch geindert, dat 


das Gegengewicht magnetisch gehoben oder gesenkt 








wurde. Auch diese Elektroden wurden vor jedem 





Einfiillen des zu untersuchenden Gases durch Gliihen 


Fig. 5. 


im Vakuum entgast. 

Es zeigte sich bei den Versuchen mit diesem Rohr, dab an den oben 
beschriebenen Erscheinungen bei der Entladung im Gebiet kleiner Strom 
bei verschiedenen Elektrodenabstinden sich prinzipiell nichts andert, 
wenigstens solange der Elektrodenabstand noch nicht so klein ist, dafi die 
Entladung behindert ist. Daraus geht hervor, dab schon die Vorgiinge an 
der Kathode allein die beobachteten Erschemungen bedingen. Bei den 
unedlen Gasen war in vielen Fallen die Intermittenzfrequenz kurz vor dem 
Umschlagen in die stabile Glimmentladung so hoch, dafi der Faden des 
Hochspannungselektrometers, das bisher als Indikator fiir den Zustand 
der Entladung gedient hatte, die Intermittenzen nicht mehr klar erkennen 
lieB; da es wichtig erschien, diesen Umschlagspunkt genau zu bestimmen, 
wurde fiir die weiteren Versuche ein Braunsches Kathodenstrahlrohr wit 
einem Ablenkplattenpaar zum Nachweis vorhandener Instabilitéten ver- 
wandt. Die eine Ablenkplatte wurde direkt mit der geerdeten Elektrode 
des Entladungsrohres verbunden, die andere iiber einen kleinen Glimmer- 
kondensator mit der anderen Elektrode. Die beiden Ablenkplatten waren 


auberdem iiber einen Ableitwiderstand von 5 Megohm verbunden. War 
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Entladung intermittierend, so wurde der Leuchtfleck auf den Fluoreszenz- 
schirm zu einer geraden Linie auseinandergezogen. Aut diese Weise konnte 
auch in solehen Fallen sicher entschieden werden, ob die Entladung stabil 
war oder nicht, in denen auch der akustische Nachweis mit dem Telephon 
versagte, weil die Intermittenzfrequenz iiber der Horbarkeitsgrenze lag. 

Beobachtet man den Ubergang von der eigentlichen stabilen Glimm- 
entladung in die Townsendentladung bzw. die intermittierende Form bei 
solchen Drucken, dali die wesentlichen kathodischen Entladungsteile, vor 
allem der negative (Hittorfsche) Dunkelraum, d. h. das Gebiet der hohen 
Feldstarke, gut zu erkennen sind, so fallt auf, dab in allen Fallen, bei edlen 
und unedlen Gasen dieses Umschlagen dann stattfindet, wenn der Durch- 
messer des negativen Glimmlichtes so klein geworden ist, da{b er nur noch 
wenige Vielfache der Dicke des negativen Dunkelraumes betraigt. Die 
eigentliche Glimmentladung ist also dann nicht mehr existenzfaihig, wenn 
die Ausdehnung des negativen Glimmlichtes, das sich bei klemer werdendem 
Strom nach dem Hehlschen Gesetz so zusammenzieht, dah die Strom- 
dichte konstant ist, in die GréBenordnung der Dicke des negativen Dunkel- 
raumes gekommen ist. Bei héheren Drucken sind diese Lineardimensionen 
<0 klein, daf& man mit blobem Auge diesen Vergleich nicht mehr machen 
kann. Andererseits ist aber einigermaben bekannt, wie sich die Dicke d, 
des negativen Dunkelraumes bzw. die normale Stromdichte 7, mit dem 
Druck p andern, so dafi man bei héheren Drucken rechnerisch das Ver- 
hiltnis von kleinster méglicher Glimmlichtausdehnung D,,,, und Dunkel- 
raumdicke d, auf Grund der gemessenen Grenzstromstirke i ermitteln 


kann. Es gilt namlich: 


p-d, = A 
und vo 

Vin == p: B, 
wobei A und B Konstanten sind, die fir die verschiedenen Gase und 
Elektrodenmaterialien empirisch bekannt sind. Nimmt man an, dal bei 
ebenen parallelen Elektroden das Glimmlicht kreisférmig begrenzt ist, so 


ist die Grenzstromstirke 


: ; It ae 
t = Jy ° 4 : Din: 
Setzt man ein. so erhalt man i: 
2-}2 
Doin = 3=— 
Vx p-B 


und mT 
Dyin 2- Vi ee 
d, |2-A-B 
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Gefunden wurde, dab bei reinem Helium die Entladung im Druckgebi 



























| 
von 4,5 mm Hg bis 67 mm Hg bei derselben Stromstiirke von 0,1 mA | § 
fallendem Strom in die Townsendentladung tibergeht; setzt man dies: » 
Wert mit den fir Helium und Eisenelektroden giiltigen Werten vou 


A=1,7cem-mm Hg und b = 0,1 (mA) 0,5 em: mm Hg in die obige Form 


ein, so erhailt man unabhingig vom Druck: 


Dinvin _ 
d igi 


in 





Bei Wasserstoff war in dem untersuchten Druckgebiet von 41 mm Hg bis 
herab zu 3,5 mm Hg die kritische Stromgrenze, bei der der Umschlag der 


Entladung eintrat, nicht konstant, so dab die Grobe D d, von 4,6 bei 


min 
41 mm He auf 2,4 bei 3,5 mm He abzunehmen scheint; dabei sind fiir 4 
und 6 die mittleren Werte eingesetzt, wie sie fir Drucke von etwa 8 mm Hy 
gefunden wurden. Es ist aber zu beachten, dab gerade bei Wasserstoff fiir 
diese Konstanten von verschiedenen Autoren sehr unterschiedliche Werte 
angegeben werden, die auberdem in dem von ibnen untersuchten Druck- 
gebiet bis etwa 10 mm Hg mit dem Druck etwas ansteigen: diese Druck- 
abhingigkeit von A und B wiirde, da beide Grében im Nenner stehen, die 
Werte . 
scheinlich auch bei Wasserstoff ein nahezu druckunabhingiges Verhaltuis 
Dyin d,, hat. 

Dieses Umschlagen der stabilen Glimmentladung bei emem bestimmten 


in/@, bei hohen Drucken erniedrigen, so da man also wahtr- 


Stromwert in eine andere Form ist durchaus zu erwarten. Die Fig. 6 mou 
schematisch den Verlauf der Aqui- 


Arroae potentialflachen zwischen zwei aus- 
~———— gedehnten, ebenen parallelen [Elek- 
// troden darstellen, zwischen denen eine 


: S y Glimmentladung brennt, deren neva- 
=\_FE 


tives Glimmlicht die Kathode nw 
hathoae 











Fie. 6. zu einem kleinen Teil bedeckt. Dic 

Raumladung, die sich im stationiéren 
Fall ausbildet, schafft eine solche Feldstirke vor der Kathode, dab dic 
positiven Jonen an der Kathode gerade so viel Elektronen frei machen, wi 
zur Aufrechterhaltung der normalen Stromdichte notwendig ist, die ihrer- 
selts Wieder gerade ausreicht, die positive Raumladung stationiér zu erhalten. 
Am Rande des Raumladungsgebietes, d.h. dort, wo die Aquipotential- 
flachen sich von der Richtung parallel zur Kathode entfernen, treten nun 


infolge dieses Umbiegens radiale Feldkomponenten auf, die einen Teil du 





bi 
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positiven Ionen nicht mehr im Gebiet der hohen Feldstirke auf die Kathode 
aultreffen lassen, so dab die Ausbeute beziiglich Ladungstrigererzeugung 
abnimmt. Bei kleiner werdender Ausdehnung des negativen Glimmlichtes 
wird dieser Jonenverlust im Verhaltnis zu der in der Raumladung vorhandenen 
lonenzahl durch den Randeffekt immer gréher; zunaichst wird er noch 
dadurch ausgeglichen werden, dab sich die Stromdichte etwas erhdht, 
jd. h. daB sich bei vorgegebenem Gesamtstrom das Glimmlicht etwas 
schneller verkleinert, als allein durch das Hehlsche Gesetz bedingt ist. 
Dadurch wird andererseits wieder der relative lonenverlust noch mehr 
verstarkt, so dab schlieBlich eine Erhéhung der Stromdichte nicht mehr 
die Verluste decken kann: eine stationire Glimmentladung ist in diesem 
Fall nicht mehr méglich. Es ist plausibel, dab die Grenze dann erreicht 
ist, wenn die Ausdehnung des Glimmlichtes auf der Kathode in die Grében- 
ordnung der Dicke des Kathodenfallgebietes gekommen ist. 

Unterhalb dieser kritischen Stromstirke sind, wie sich zeigte, zwel 
Entladungsformen mdéglich: die stationére Townsendentladung oder die 
intermittierende Glimmentladung. Fi die Townsendentladung ist charak- 
teristisch, da sie im Vergleich zur Glimmentladung eine hohe Brenn- 
spannung hat, dal ferner bei ihr die Raumladungen durch die Ladungs- 
triger noch so klein sind, dab sie das Feld, das von den Flachenladungen der 
Elektroden herrithrt, noch nicht wesentlich beeinflussen. AuBerlich ist die 
Townsendentladung daran zu erkennen, dab bei ihr die Intensitit der 
Leuchterscheinung nach der Anode hin wiichst, da die Dichte der anregenden 
und ionisierenden Elektronen in derselben Richtung zunimmt. Diese 
Townsendentladung wurde bei Helium und Neon-Heliumgemisch, d. h. bei 
Gasen, die keine Elektronenaffinitit besitzen, gefunden. Bei remem, aus 
Natriumacid dargestelltem Stickstoff, dessen Elektronenaffinitat im Vergleich 
zu anderen Gasen, wie Wasserstoff, Sauerstoff usw., noch gering ist, war 
sie ebenfalls bei Str6men unter 10-° Amp. in manchen Fallen zu erhalten. 

Die intermittierende Entladung, die bei elektronegativen Gasen, wie 
Wasserstoff oder Sauerstoff, ferner bei Edelgasen mit elektronegativen 
Beimischungen vorhanden ist, und die sich auch bel reinem Helium im 
Gebiet der fallenden Charakteristik dann einstellte, wenn zu der Ent- 
ladungsstrecke eine geniigend grobe Kapazitit parallel geschaltet wurde, 
elet die Erscheinungsformen einer reinen Glimmentladung. Bei geeigneten 
Drucken erkennt man deutlich den negativen Dunkelraum, das negative 
(limmlicht, den Faradayschen Dunkelraum und die positive Saule, die 
mitunter eine groBbe Zahl sehr scharfer paralleler Schichten zeigt. Die 


Vicke des negativen Dunkelraumes ist ebenso groB wie die der stabilen 
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‘ 
Entladung bei demselben Druck, die sich oberhalb der kritischen Stro: 
stirke ausbildet. Die Ausdehnung des negativen Glimmlichtes auf di: 
Kathode hingt bei der intermittierenden Form von der Kapazitit di 
Elektroden ab und wiachst mit der Grobe eines noch zur Gasstrecke parall.| 
geschalteten Kondensators. Jede einzelne Entladung bildet sich also nac\y 
erfolgter Ziindung gemaf dem von dem Kondensator im ersten Augenblick 
gelieferten Strom aus, um dann beim Abklingen des Stromes zu erléschen. 
Mit geniigend groBer Parallelkapazitét kann man eine intermittierende 
Entladung erhalten, die einer stabilen Glimmentladung im Gebiet des 
anormalen Kathodenfalles bei entsprechend hohem Strom weitgehend 
analog ist. In einer Arbeit von E. Salzwedel') sind diese Entladungen 
in unedlen Gasen bei kleinen Strémen ausfiihrlich untersucht und beschrieben 
worden. Die auberen Erscheinungsformen sind dort genau die gleichen, 
wie sie hier gefunden wurden; nur scheint dem Verfasser dieser Arbeit in 
einigen Fillen entgangen zu sein, dab es sich dabei um intermittierende 
Entladungen, allerdings wohl sehr hoher Frequenz gehandelt hat, so dali 
die Schliisse, die aus dieser Arbeit gezogen worden sind, unter diesem 
Gesichtspunkt tiberprift werden miften. 

Die Tatsache, daB sich bei der intermittierenden Entladungsform in 
dem betrachteten Stromgebiet jede Einzelentladung mindestens bis zu 
einer vollstindigen Glimmentladung mit fertig aufgebauter Raumladung 
ausbildet, liBt auch unabhingig von der Stabilitiatstheorie verstehen, dab 
diese Form vor allem bei unedlen Gasen mit ihrer gegen den Kathodenfall 


hohen Ziindspannung, nicht aber ohne weiteres bei Edelgasen, deren Ziind- 


spannung nur wenig gréBer als der Kathodenfall ist, auftritt. Da sich 


experimentell zeigte, dab im Gebiet der Intermittenzen sich jede Einzel- 
entladung in einem Umfang ausbildet, der von der GrébBe des mittleren 
Gleichstroms im Entladungskreise weitgehend unabhangig und nur durch 
die Kapazitét der Elektroden gegeben ist, mul man annehmen, daB die zum 
Aufbau der Raumladung vor der Kathode bendétigte Elektrizitaitsmenge 
im wesentlichen von den Ladungen der Elektroden, nicht etwa aus dem 
Entladungskreise selbst herriihrt, was ja bei der sehr kurzen Aufbauzeit 
von etwa 10-7 see verstindlich ist. Es la8t sich leicht iibersehen, unter 
welchen Bedingungen diese Elektrizititsmenge zum Aufbau der Glimin- 
entladung ausreicht. Dazu sei vereinfachend angenommen, dal di 
Elektrodenfliche ungefahr gleich der Flachenausbreitung der positiven 
Raumladung vor der Kathode ist, fir die, wie oben gezeigt, eine unter 


1) E. Salzwedel, Ann. d. Phys. 82, 305, 1927. 
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(enze vorhanden ist. Im Augenblick vor der Ziindung ist zwischen den 
Klektroden ein nahezu homogenes elektrisches Feld vorhanden, das von 
den Oberflachenladungen herrihrt (Fig.7a). Bem Aufbau der Raun- 
ladung gelangen die Ladungen von der Anode an den Ort der Raumladung 
vor der Kathode; da unter den gemachten vereinfachenden Annahmen die 
4 ' Ladungsdichte dieselbe geblieben ist, hat auch das elektrische Feld dieselbe 
Grbbe behalten (Fig. 7b). Dadurch, dai der Abstand der beiden geladenen 


ley), 
Flichen kleiner geworden ist, ist die Potentialdifferenz zwischen ihnen auf 
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= einen gewissen Bruchteil der Ziindspannung gesunken. Fi die eigentliche 


lab Glimmentladung muB aber die Potentialdifferenz zwischen Kathode und 


_ Raumladungsgebiet gleich dem Kathodenfall sein. Ist nun die Ziindspannung 
wie bei unedlen Gasen im Vergleich zum Kathodenfall gro, so wird der 
Kathodenfall vorhanden, die Glimmentladung existenzfiihig sein; ist aber, 
wie bei Edelgasen, die Ziindspannung nur wenig hoéher als der Kathodenfall 
(s. Fig. 4: V, + 200 Volt, V, +150 Volt), so kann sich die Raumladung 
mit dem n6étigen Kathodenfall nicht ausbilden, eine Glimmentladung 
kann nach der Ziindung nicht aufgebaut werden. die Entladung bleibt in 
ihrer Entwicklung bei der ersten Entladungsform, der Townsendentladung, 
stehen. 

Sind die Elektroden groBb im Vergleich zur Flachenausdehnung des 
Raumladungsgebietes, fiir das, wie oben gezeigt, eine untere Grenze vor- 
. handen ist, oder ist die Elektrodenkapazitét durch Parallelschalten eines 
Kondensators vergr6éBert, so kann die Elektrizititsmenge trotz niedriger 
Ziindspannung ausreichend sein, bei der Ziindung vor der Kathode 
eine so dichte Raumladung aufzubauen, dab eine Potentialdifferenz von 
der GréBe des Kathodenfalls entsteht. In diesem Fall zeigen sich experi- 
mentell, wie zu erwarten, auch bei reinen Edelgasen die gleichen inter- 
mittierenden Entladungen wie bei unedlen Gasen. Umgekehrt gelang es, 
die Kapazitét der Elektroden — die Anode war ein Drahtnetz — und der 
Schaltung so klein zu machen, daB bei Wasserstoff im Gebiet kleiner Stréme 
in einigen Fallen eine Townsendentladung auftrat, die beim Hinzuschalten 
eines Kondensators von nur wenigen Zentimeter Kapazitit sofort wieder 


in die intermittierende Form wberging. 
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Die im ersten Teil der Arbeit beschriebenen Erscheinungen bei Geige) 
Millerschen Zihlrohren sind auf Grund der oben dargelegten allgemein«n 
Kigenschaften der Gasentladungen im Gebiet kleiner Stréme ohne weiter:s 
zu verstehen. Durch die Elektrodenanordnung im Ziahblrohr ist zuniic))st 
dafir gesorgt, dali Ziimdverzug vorhanden ist, d.h. daB die Entladuag 
innerhalb eines gewissen Spannungsbereiches wirklich nur dann ziindct, 
wenn eine éubere Ionisation vorhanden ist. Der Vorschaltwiderstand sorct 
dafiir, dab der Strom, der durch die Entladung fliebt, unter dem Wert 
bleibt, der die untere Grenze der stationiren Entladung ist, so dab bei 
Fiillung mit einem Gas mit elektronegativen Kigenschaften jede geziindete 
Entladung sofort wieder abreiben mub. Bei reinen Edelgasen, bei denen 
im Zahler kein Abreiben der Entladung stattfindet, bildet sich bei beliebig 
hohen Vorwiderstinden eine stabile Townsendentladung aus. Die Unter- 
suchungen haben also gezeigt, dab, wie Kniepkamp?) schon vermutet hat, 
die Ursachen fiir das Abreiben der Entladung im Ziahlrohr dieselben sind 
wie in der lichtempfindlichen Glimmlampe und iiberhaupt bei den inter- 
mittierenden Glimmentladungen. Zu beantworten bleibt noch die Frage, 
warum die Elektrodenanordnung im Zahlrohr — Rohr Kathode, Draht 
Anode — dadurch vor allen anderen ausgezeichnet ist, dai groBer Ziind- 
verzug vorhanden ist, d. h. dal innerhalb eines groben Spannungsbereiches 
die Ziandung ausschlieBlich durch aiubere Ionisation ausgelést wird, waihrend 
bei anderer Elektrodenanordnung scheinbar auch spontane Ziindungen 
auftreten. Versuche zur Klirung dieser Frage sind in Angriff genommen. 

Die vorliegende Arbeit wurde im Physikalischen Institut der Technischen 
Hochschule Berlin unter Leitung von Herrn Prof. Dr. G. Hertz ausgefiihrt, 
dem ich fir die Anregung zu dieser Arbeit und sein férderndes Interesse 


meinen herzlichen Dank aussprechen méchte. 


1) H. Kniepkamp, Phys. ZS. 30, 237, 1929. 











Die Zundspannung von Helium, 
Neon und Argon in Gegenwart von Hg-Dampf. 
Von B. Klarfeld in Moskau. 


Mit 13 Abbildungen. (Eingegangen am 11. Juli 1932.) 


Die Zimdungspannung in He, Ne und Ar wird bei Gegenwart kleiner Bei- 
mengungen von Hg-Dampf infolge des Penningeffekts bedeutend erniedrigt. 
In vorliegender Arbeit wurde die Erhéhung der Ziindspannung studiert, in dem 
Falle, wenn auBer Hg-Dimpfen geringe Beimischungen verschiedener unedler 
Gase vorhanden sind. In Argon wird durch geringe Mengen unedler Gase 
die Zimdspannung so stark erhéht, dab dies als Kontrolle fiir den Reinheits- 
orad dienen kann. Bei Ne und He ist die Empfindlichkeit fiir Verunreinigungen 
einige Male kleiner. Zum Schlu8 wird die Erklairung der gefundenen Resultate 


gegeben. 


Nach Townsends Vorstellung bildet jener Zustand im Gas die Vor- 
bedingung zur Entstehung einer selbstiindigen Entladung, wenn ein Elektron, 
sich im Felde von der Kathode zur Anode bewegend, eine solche Menge 
positiver Ionen erzeugt, die auf ihrem Wege zur Kathode durch IJonisierung 
des Gases oder durch einen Stob an die Kathodenoberfliche daselbst ein 
neues Elektron entstehen lassen bzw. das primaire Elektron wiedererzeugen. 
Nach der Theorie von Penning!) findet in Edelgasen in Gegenwart 
veringer Beimischungen unedler Gase eine Zwischenreaktion statt, die auf 
StéBe zweiter Art begriindet ist. Diese Reaktion besteht in folgendem: 
Die primiren Elektronen haben, indem sie sich im elektrischen Felde in 
dem Edelgase bei verhaltnismafig hohem Drucke bewegen, wobei die auf 
die freie Weglinge entfallende Potentialdifferenz gering ist, gréBere Wahr- 
scheinlichkeit fiir die Anregung des Edelgases, als fiir seine Ionisierung. 
Kin bedeutender Teil der angeregten Atome befindet sich dabei 1m meta- 
stabilen Zustande, welchem eine bedeutende Lebensdauer entspricht. Beim 
ZusammenstoB eines metastabilen Atoms mit einem Atom oder Molekil 
der Beimischung, fiir die V;< V,,.4 ist. wo V; das Ionisierungspotential der 


Beimischung und V,,,, das dem metastabilen Zustande des Edelgases ent- 


me 
sprechende Potential bedeutet, besteht eine grobe Wahrscheinlichkeit der 
lonisierung der Beimischung. Auf diese Weise ionisieren die primaren 
llektronen nicht selbstandig, sondern solches wird mittels der St6Be zweiter 


\rt verursacht. Somit erklirt sich der grobe erniedrigende Einflub sehr 


1) F.M. Penning, ZS. f. Phys. 46, 335, 1928. 
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geringer Beimischungen in den Edelgasen, da in diesem Falle das prim ire 
Elektron zur Bildung eines Jonenpaares nicht mehr die dem Ionisierwnvs- 
potential des Gases entsprechende Geschwindigkeit zu erreichen braw lit 
(was bei hohem Druck, wegen der groben Anzahl der Anregungen, |); 
denen das Elektron einen grofen Teil seiner Geschwindigkeit verlicrt, 
erschwert ist), sondern es geniigt, das Gas bis zum metastabilen Zustand 
anzuregen. Penning untersuchte auch den EinfluB des Prozentgehaltes 
einiger Beimischungen auf die Erniedrigung des V, in Ar, Ne und He. 
Es zeigte sich, dafi im Falle der Beimischung von Hg-Dampf mit dem 
Ansteigen des Dampfdruckes die Ziindspannung, wenn das Minimum iiler- 
schritten ist, von neuem zu steigen beginnt. In diesem Falle beginnt der 
Geschwindigkeitsverlust der sich im Felde bewegenden Elektronen, infolve 
der verhaltnismibig groben Zahl der unelastischen St6be mit den Queck- 
silberatomen, den Einflub der Stébe zweiter Art zwischen den metastabilen 
Atomen des Edelgases und den Quecksilberatomen zu iiberwiegen. Dicser 
Verlust an Geschwindigkeit bedingt die Erhéhung V,. Somit wirkt cine 


soleche geringe Beimischungsmenge zum Edelgase, fir die V;< V,,,, ist, 
erniedrigend, eine grobe Menge derselben Beimischung erhéht V,. Di 


Feststellung der Reinheit des Edelgases mittels einer Messung von J, ist 
dadurch erschwert, dab in jedem Falle eines hohen Potentials erst. fest- 
gestellt werden miifte, ob dieser einer groben Reinheit oder umgekehrt eine! 
groben Verunreinigung des zu untersuchenden Gases zuzuschreiben sei. Zu- 
gleich taucht die Frage auf, ob der Wert von V , nicht als eindeutiges Mal 
der Beimischungsmenge in dem Falle dienen kénne, wenn eine urspriinglicl 
beigegebene gewisse Menge einer bestimmten Beimischung V, bis zum 
Minimum herabgesetzt ist. In diesem Falle der weiteren Beifiigung eines 
unedlen Gases wird wegen der Beschrinkung der Elektronengeschwindigkeit 
durch die unelastischen ZusammenstéBe V , erhdht. 

In der vorliegenden Arbeit wurde die Abhangigkeit der Ziindspannung 
in Gegenwart von Quecksilberdampf fir He, Ne und Ar von der Menge und 
Art der Beimischung des unedlen Gases nachgepriift. Die Gegenwart allein 
des Quecksilberdampfes multe im vorliegenden Falle die Ziindspannung 
ungefihr bis zum Minimum herabsetzen. AuBerdem wurden von Dr. I. M. 
Taraskov (Staat]. Elektrotechn. Inst. d. USSR.) mit Hilfe der erhaltenen 
Resultate verschiedene Reinigungsmethoden miteinander verglichen’). 

Die Durchfiihrung der V ,- Messungen. Die Zimdspannung wurde in der 
Entladungsréhre bestimmt, deren Dimensionen und Form man aus def 


1) Erscheint demnichst in ,,Journal Prikladnoj Fisiki‘. Leningrad. 














Ziindspannung von Helium, Neon u. Argon in Gegenwart von Hg-Dampf. 113 


Fig. 1 ersieht. Als Elektroden diente Quecksilber. Um in der Entladungs- 
rohre eine konstante Konzentration von Quecksilberdampf zu haben, wurde 
die Temperatur dauernd auf 20°C gehalten. Die Elektrodenentfernung 
betrug 35mm lings der Innenwand der Réhre. Abgesehen davon, dah 
mit Hilfe von Quecksilberelektroden kein gleichmaéBiges Feld erhalten und 
folglich V , nicht als Funktion von pd dargestellt 1) werden kann, und obgleich 
bei der angewandten Form der Réhre in eigen Fallen die Wandladungen 
auf V, einwirken kénnten, haben die Quecksilberelektroden den Vorteil 
der wiederholten und leichten Reinigung ihrer Oberfliche, sei es mittels 
Destillation im Vakuum oder durch Einwirkung einer Bogenentladung 
im Vakuum. Es mag bemerkt werden, dafi die Krimmung und Regel- 
mibigkeit des Meniskus ein iuberst empfindliches Anzeichen fiir die Reinheit 


der Quecksilberoberflache ist. 























Fig. 2. 


Die Ziindspannung wurde mit Hilfe eines Wechselstromes von der 
Frequenz 50 Per/sec gemessen. Die hierfiir verwandte Anordnung ist in 
Fig. 2 dargestellt, wo T ein Transformator ist, dessen Klemmenspannung 
mit Hilfe emes Potentiometers in der primaren Wicklung leicht verandert 
werden konnte. 

Die Entladungsréhre EL wurde mittels eines Vorschaltwiderstandes 
von 83000 bis 5000 Ohm und des Relais K an den Transformator angeschlossen. 
Bei einer Ziindung der Entladung in der Réhre E wurde der Strom mit Hilfe 
des Relais sofort unterbrochen, was die chemische Einwirkung der Bei- 
mischung zu den Quecksilberelektroden auf das Minimum reduzierte. 
Es wurde auch festgestellt, daB in dieser Anordnung die Wirkung der 
harmonischen Oberschwingungen vernachlissigt werden konnte. 

Um die V ,-Kurve zu erhalten, mul man eine ganze Reihe von Gasen. 
wie He, Ne, Ar, Hy, No, Og und CO,g, in méglichst reinem Zustande 


1) p = Gasdruck und d = Entfernung der Elektroden. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. 78. ~ 
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verwenden. Helium und Neon wurden in Glasballons von der Firma Lin 

bezogen. Helium enthielt gemif Angabe auf dem Ballon 1% Neon, da 
Neon 1% Helium. Vor dem Gebrauch wurden diese Gase tber aktive: 
mit flissiger Luft gekiihlter Koble gereinigt. Argon wurde durch Remigun 
technischen Argons mit erhitztem Calcium erhalten. Wasserstoff, Sauersto!/, 
Stickstoff und Kohlensiéure wurden nach den in der Literatur beschrieben: 
Methoden in méglichst reinem Zustande gewonnen. Alle Gase wurden 
sorglich von Spuren Wasserdampf befreit. Das Gasgemisch wurde nach dc 


Herstellung ungetihr 80 bis 50 Minuten stehengelassen. Besondere Ver- 






























2000 ' 2000 b 
| 
l, l 
YY i 
1500 on on lo Ko 1500\|— - - x A —__—_— 
¢ WA Y) : if ) 
Ay Oo oo 
iy iy, ‘y 40 hr 
Ge | 9 
to\'3 
1000 — 7000 
n1%He t I39 %Ar 
00 500 _ t ae ae 
. r 
Ar g1% Nz * 945 0o— 
p 
0 00 20 immilg 0 0 10 20 mmlg 
Fig. 3. Fig. 4. 


suche zeigten, daB diese Zeit fir eine praktisch vollstaéndige Durchmischung 
der Gase geniigte. 

Fir die Hihne wurde ein Fett hergestellt, dessen Dampfdruck so 
gering war, dafi es keinen EinfluB auf V , ausiibte. 

Bei den Messungen von V , bei verschiedenen Drucken wurden jedesma! 
finmf bis zehn Bestimmungen ausgefiihrt und der Mittelwert genommen. 
Die einzelnen Potentialwerte unterschieden sich meistens nicht um melir 
als 2 bis 3° voneinander. Die fir das gegebene Gasgemisch erhaltene Kurve 
der Ziindspannung wurde nochmals mit einem frisch vorbereiteten Gemisc! 
wiederholt, und nur im Falle einer befriedigenden Ubereinstimmung de 
Resultate wurde das Experiment als beendigt betrachtet. 
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Expervmentelles Material. Argon. Zur Reimigung des im Handel be- 
findlichen Argons wurden mehrere Methoden angewandt. Reinigung mit 
bis auf 500°C erhitztem Ca durch einen Bogen zwischen Magnesium- 
elektroden und schlieBlich durch emen Bogen zwischen Calciumelektroden. 
ine ganze Reihe von Versuchen zeigte, dab bei geniigend lange fortgesetzter 
Reinigung fir die nach den verschiedenen Methoden behandelten Gasproben 
recht gute ibereinstimmende V ,-Kurven erhalten wurden. In Fig. 3 sind 
die Kurven V, = f(p) fiir verschiedene Gemische von Argon mit Stick- 
stoff gezeichnet. Wie aus Fig. 3 zu ersehen ist, bewirkt 0,1% Stickstoff 
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bereits eine merkliche Erhéhung der Ziindspannung von Argon. Leider 
erhoht Stickstoff, der hinsichtlich seiner Abscheidung von Argon die un- 
angenehmste Beimischung bildet, die Ziindspannung viel weniger als 
andere unedle Gase. In Fig. 4 sind analoge Daten fir Gemische von Argon 
| und Wasserstoff gegeben. Der Einflub geringer Beimischungen von Kohlen- 
siiure und Sauerstoff ist in Fig. 5 und 6 dargestellt. Die Kurven, die fiir 
r den Fall der Beimischung von Wasserdampf zu Argon erhalten wurden, 
sind hier nicht wiedergegeben, weil es unmdéglich war, den Prozentgehalt 
| in Wasser wihrend des Versuches infolge seiner Absorbierung durch die 
Glaswiinde konstant zu halten. Man kann jedoch jedenfalls sagen, dab 
Wasser V, stirker erhéht als sogar eine Beimischung von CQO,. In Fig. 7 


g* 
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sind die Resultate fiir die Erhéhung von V , durch geringe Beimischun, 

verschiedener Gase zusammengestellt. Diese Kurven zeigen, dab die Method, 
der Bestimmung der Reinheit des Argons durch die Messung bei Gegenwav' 
von Hg-Dampf geniigend gute Resultate gibt. Da die Kurven der Fic. 7 
fir geringe Beimischungen unedler Gase auf eine geringe Anzahl Punk, 
aufgebaut sind, so kann ein Zweifel dariiber entstehen, ob die Kurve der J’, 
in Abhangigkeit von dem Prozentsatz der Beimischung sofort nach Mabea)), 


4 
‘ 


der VergréBerung der Beimischung zu steigen beginnt und nicht zuer: 


ein Minimum aufweist. Zur Aufklirung dieser Frage wurden folgend: 
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Versuche ausgefiihrt. Es wurde V, des reinen Edelgases aufgenommen. 
alsdann wurde der Hahn, der eine geringe Menge Stickstoff oder Wasserstof! 
von der Apparatur trennte, gedffnet und sofort wieder V, gemessen. Das 
unedle Gas diffundierte langsam in die Entladungsréhre, und die Beob- 
achtungen zeigten, dab die Ziindspannung sofort begann, von ihrem ur- 


spriinglichen Wert aus zu steigen. 


Neon. Fir Neon wurden V ,-Kurven seiner Gemische mit Sticksto!! 
erhalten. Die entsprechenden Resultate sind in Fig.8 gegeben. Ji 


Empfindlichkeit von V , des Neons gegen eine Beimischung und, wie weiter 
gezeigt wird, auch des Heliums, ist viel geringer als bei Argon. Die Kury 


der V, fir ein Gemisch aus 99% Neon und 1% Wasserstoff ist in Fig. 5 
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vunktiert wiedergegeben. Beimischungen von Wasserdampf erhdhten 
lie V, des Neons gleichfalls in geringerem Mabe als fir Argon. Die Anderung 

m V, durch Steigerung einer mit Null begonnenen Beimischung von 
stickstoff und Wasserstoff, die nach der gleichen Methode gepriift wurde, 
wie im Falle von Argon, ergab ein sofortiges Steigen von V , beim Auftreten 


der Beimischung. 

Helium. In Fig. 9 sind die Kurven von V , fiir Gemische von Helium 
und Stickstoff gegeben. Die V, der Mischung von 99°% Helium und 1% 
Wasserstoff sind in Fig. 9 punktiert eingetragen. Ebenso wie fiir die Ge- 


mische mit Argon und Neon 





W urde bewlesen. dal die Bei- 2000 





mischung von Stickstoff oder 
Wasserstoff sofort die Ziimd- 2 


spannung erhoht. Merkwiirdig 





ist der Umstand, dab die Er- 


hdhung von V, nach Mabgabe 





des Druckes bel reinem Helium 


am gréBten von allen drei 





untersuchten Edelgasen ist, 
wihrend sie bei Neon idber- 


haupt kaum wahrnehmbar ist. 


Abhingigkeiten der Ziind- 


spannung des Argons, Neons 





und Heliums von der Tempe- 





ratur. Von Penning wurde 





die Abhingigkeit des V, von 


Fig. 9. 


\rgon und Neon in Gegenwart 
vesittigten Quecksilberdampfes 
von der Temperatur mitgeteilt. Die Messung erfolgte zwischen flachen 
Klektroden bei eimem Gasdruck von ungefihr 20mm. Diese Kurven 
haben ei Minimum bei 385 bis 40°C, was einem Partialdruck des 
(Juecksilberdampfes von etwa 5-10-% mm entspricht. In der vor- 
liegenden Arbeit wurden dieselben Messungen, doch bei verschiedenen 
Gasdrucken, fiir He, Ne und Ar in dem Temperaturintervall von 10 bis 


JO"°C ausgefiihrt. 


Die Entladungsréhre der oben beschriebenen Form befand sich in 
einem Thermostaten mit doppelten Wiinden, zwischen welche angewirmtes 


oder abgekiihltes Wasser zwecks Temperaturveriinderung gegossen wurde. 
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Der Kérper des Thermostaten war mit dem Nullpunkt des Transformato: 

der zur Messung von V , diente, verbunden. Die Kurven wurden auf folgend, 
Weise gewonnen: Bei einer bestimmten Temperatur wurden die Kurven 
V, = /f(p) aufgenommen. Da V, nicht vom Druck, sondern von der Dicht, 
des Gases abhingt, wurden alle Messungen des Druckes auf den Druck des 
Gases bei 20°C reduziert. In den Fig. 10, 11 und 12 sind diese Kurven sv 
wiedergegeben, dai auf der Abszissenachse die Temperatur und auf de 
Ordinatenachse V , aufgetragen sind. Der auf 20°C reduzierte Druck des 


Edelgases dagegen dient als Parameter. 


Diskussion der expervmentellen Daten. Der Wert der Ziindspannuny 
von He, Ne und Ar, die in Gegenwart von Quecksilberdampf gemessen 
wurde, erméglicht den Reinheitsgrad des Gases zu bestimmen oder, wenn 
die Art des beigemischten aktiven Gases bekannt ist, seinen Prozentgehalt 


Zu messen, 


Die Empfindlichkeit bei der Ermittlung der Reinheit hingt stark 
von der Art der Edelgase ab. Wahrend bei He und Ne die Empfindlichkeit 
fir die Beimischung von N, praktisch auf 0.3% geschitzt werden kann. 
steigt diese Empfindlichkeit fir Ar auf 0,1°%. Das Bild fir Beimischungen 
anderer aktiver Gase, die viel stairker auf V , einwirken als No, bleibt das- 
selbe. Die grobe Empfindlichkeit des Argons kann man folgendermaben 
erkliren. Die Zufiigung der Molekiile verschiedener aktiver Gase A zu dem 
Edelgase B erméglicht im elektrischen Felde folgende Grundreaktionen: 


lL A+Bi.=4+B+e+K, 
9. A+e =A-+K; At+e=A' +e-K, 
8. A+B, =A’ +B4+K, 


wo K die Anderung der kinetischen Energie der Reaktionsprodukte und 4’ 


das erregte Atom der Beimischung ist. 


Reaktion 1. muh, indem sie als Resultat des Zusammenstobes ein 
neues Ionenpaar gibt, V, herabsetzen; die Reaktionen 2. miissen, imdem 
sie das freie Elektron in ein negatives Ion mit geringer Jonisierungsfahigke1t 
verwandeln oder die Elektronengeschwindigkeit verringern, und ebensv 
Reaktion 3., indem sie eine Erniedrigung der Konzentration von B,,,, ohne 
Jonenbildung hervorruft, V , erhéhen. 

Zu dem Fall V , in Argon zuriickkehrend, kann man feststellen, dab fiu 
die Beimischung aller aktiven Gase, mit Ausnahme von Quecksilberdamp!, 
Joddampf und NO, die Reaktion 1. unméglich ist, weil die Energie des 
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metastabilen Zustandes des Argons, 11,7 Volt, fiir die Tonisierung der Bei- 





















mischung ungeniigend ist. Die Reaktionen 2. und 3. finden statt und be- 
wirken eine verhiltnismabig starke Erhéhung von V,. Auberdem mub 
epwihnt werden, dai auf Grund der Feststellung von Meissner und 
(raffunder!) die Verkiirzung der Dauer des metastabilen Zustandes 
infolee der Wirkung der Beimischungen (Reaktion 3.) fir Ar bedeutender 
ist als fir Ne und He. 

Fur Neon und Helium sind bei Anwesenheit fast der verschiedensten 


Beimischungen nicht nur die Reaktionen 2. und 3. mdéglich, sondern auch 
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die V, herabsetzende Reaktion 1. Obwohl infolge des summarischen Kin- 
n flusses aller drei Reaktionen V , steigt, ist diese Erhéhung, da die Reaktion 1. 
in der entgegengesetzten Richtung wirkt wie 2. und 3., viel geringer als 
{ rir Ar. 
| Die Kurven der Abhingigkeit von V , in He, Ne und Ar von der Tem- 
peratur zeigen (Fig. 10, 11, 12), dab die Lage des Minimums nur sehr wenig 
von dem Druck des Grundgases, vielmehr hauptsichlich von der absoluten 
Konzentration des Quecksilberdampfes abhiingt?). 
1) K. W. Meissner u. W. Graffunder, Ann. d. Phys. $4, 1034, 1927. 
: *) Siehe F. M. Penning, ZS. f. Phys. 46, 344, 1928. 
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Das Ansteigen der Kurve V , nach dem Minimum wird durch die Wirkuy, 
verhailtnismaibig grober Bemuschungen von Quecksilberdampf verursac lit. 
die dem Einflub der Beimischung eines aktiven Gases nach Reaktionen 2. 
analog ist. Das wird durch die V ,-Kurve im Quecksilberdampf, die iit 
Hilfe der Entladungsréhre von der beschriebenen Form aufgenommen wurce, 
illustriert. Hierzu wurde die Quecksilber enthaltende Entladungsr6lhiy, 
von der Apparatur abgeschmolzen und V, wurde als Funktion der T\ 


eratur gemessen. In Fic. 18 ist die Abhingigkeit von V. vom auf 20° | 
=) z Oro Zz 
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reduzierten Druck der Quecksilberdimpfe gegeben, zum Vergleich ist 
die V .-Kurve fiir Stickstoff eingezeichnet. Das Quecksilber zeigt sich hin- 
sichtlich des Anwachsens der V , als ein stark negatives Gas, dem Druck 


cemib als Gas, das eine grobe Affinitiit hat. 


Da der Verlauf der entsprechenden V ,-Kurven in Fig. 9 und 10 nach 
dem Minimum fir Neon und Argon sich nur wenig_ unterscheidet, 
das Minimum fiir Neon jedoch bei einer niedrigen Temperatur liegt. 
d.h. zur Herabsetzung von V, im Neon geringere Beimischungen von 


Quecksilberdampf erforderlich sind, so kann man schlieBen, daB die 
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Wahrscheinlichkeit der lonisierung des Quecksilberatoms durch einen 


Sto{ zweiter Art mit emem metastabilen Neonatom gr6éber ist, als 


mit emem gleichen Argonatom. 


Bei der Temperatur von 20°C wird das Minimum von JV, fiw He, 
Ne und Argon in Abhingigkeit von dem Gehalt an Quecksilberdampf 
noch nicht erreicht. Daher kann man erwarten, dai fiir Ne und He, 
die gréBere Energien der metastabilen Zustiinde (bzw. 16,5 und 19,8 Volt) 
haben, bei Zufiigung geringer Beimischungen unedler Gase infolge der 
Reaktion 1. eine Erniedrigung von V, erfolgen wird. Das Experiment 
zeigt das Gegenteil. Daraus kann man folgern, dab die Wirkung der 
Reaktion 1. mit der zugefiigten Beimischung durch die Wirkung der 
Reaktionen 2. und 8. mit derselben Beimischung verschleiert wird. 
Praktisch ist dies Resultat imsofern von Wichtigkeit, als eine jede 
Verunreinigung der Edelgase nur eme Erhéhung des unter solchen 


Bedingungen gemessenen V , hervorrutt. 


Die Kurven V , = f(p) (wo p der auf 20° reduzierte Druck ist) fiir He, 
Ne und Ar (Fig. 18), die der Temperatur des Minimums von JV, fiir das 
vegebene Gas entsprechen, zeigen, dab sie in bezug auf Steilheit der inerten 
(rase in der Reihenfolee Neon, Argon und Helium angeordnet sind. Diese 
Anordnung entspricht dem Elastizitiitsgrade des Zusammenstobes des 
Elektrons mit dem entsprechenden Atom (mit Ausnahme der Zusammen- 
stébe, die die Bildung metastabiler Atome hervorrufen, was V , herab- 
setzen mub). Die betrachtliche Zunahme von V , bei Druckzunahme beim He 
kann durch den Umstand erklirt werden, dal der mittlere Verlust an kine- 
tischer Energie des Elektrons bei einem elastischen Zusammenstob, der 
durch die Formel 

Ak =2m/M 


ausgedriickt wird, wo m die Masse des Elektrons und M die Masse des 
Atoms bezeichnet, in dem Fall von He, das ein geringes Atomgewicht hat, 
créBer ist als fir Neon und Argon. Bei hohen Drucken, wenn die Anzahl 
der Zusammenst6be auf der Bahn des Elektrons sehr gro ist, bewirkt 
dieser Verlust an kinetischer Energie eine merkliche Erhéhung von V,, 
da es dem Elektron schwerer fallt, eine kinetische Energie zu erhalten, die 
zur Erregung des Heliums bis zum metastabilen Zustande geniigt. Die 
veringe Wahrscheinlichkeit der Erregung des Neons bei Elektronengeschwin- 
digkeiten, die niedriger als das Potential seiner Ionisierung sind, bildet 
zusammen mit dem elastischen Charakter der ZusammenstéBe den Grund 
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der fast vollstindigen Unverinderlichkeit von V , bei Erhéhung des Druckes. 


besonders bei geringem Gehalt an Quecksilberdampf (s. Fig. 13). 


Die vorliegende Arbeit wurde in dem Staatl. Elektrotechn. Institut 
der USSR. ausgefiihrt. Ein betrachtlicher Teil der experimentellen Ar}b«it 
wurde von dem Mitarbeiter des Instituts, Herrn J.$. Wygodsky, aus- 
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Uber die Ramanspektren der Naphthalinderivate’). 
‘ut Von §S, Ziemeecki in Warschau. 


Mit 2 Abbildungen. (Eingegangen am 18. Juli 1932.) 


Der Verfasser untersuchte das Ramanspektrum des Naphthalins und der «- und 
j-Naphthalinderivate. Es ergaben sich bemerkenswerte Regelmabigkeiten. Die 
intensivste Linie 1377 ist bei allen untersuchten Substanzen als charakteristisch 
_ cefunden worden. Auch einige andere Linien, wie 3058 und 1575, sind bestandig, 
a obgleich sie etwas gréBeren Schwankungen unterworfen sind. Die stirksten 
Linien der f-Derivate sind identisch oder weichen nur sehr wenig von den inten- 

sivsten Linien der «-Derivate ab. 


A. Experimentelles. 

Soweit dem Verfasser bekannt ist, sind bis jetzt nur zwei Raman- 
spektren der Naphthalinderivate untersucht worden?). Der Zweck dieser 
Arbeit war es, die Experimentaluntersuchungen auszudehnen, um empirische 
RegelméBigkeiten aufzusuchen und die Erscheinungen bei isomeren «- und 
6§-Derivaten zu vergleichen. Wie aus folgendem ersichtlich ist, sind positive 
Resultate erzielt worden, obgleich die Untersuchungen durch unerwartete 
Schwierigkeiten gehemmt wurden. 

Die experimentelle Anordnung war dieselbe, die schon friiher von muir 
ausfiihrlich beschrieben wurde*). Hier sei nur erwahnt, dal die untersuchte 


Substanz in ein entsprechendes Glasrohr gegossen und von einem Paraffin- 





dlbade erhitzt wird, um sie auf diese Weise immer im fliissigen Zustande 
untersuchen zu kénnen. Das Licht von zwei Heraeus- Quecksilberlampen 
wird mittels Kondensorlinsen in der Mitte des Rohres konzentriert (s. Fig. 1). 
Ich benutzte im allgemeinen den kleinen Glasspektrographen von C. Leiss 
Berlin-Steglitz), welcher ungefiihr 40 A/mm im Gebiete zwischen 4000 
bis 5000 A ergibt. In manchen Fiillen wurde auch der Spektrograph 


') Vorgelegt der Polnischen Akademie d. Wiss. von Prof. L. Natanson 
am 4, Juli 1982. 

*) Siehe die Monographie von K. W. F. Kohlrausch, Der Smekal-Raman- 
iffekt, §. 337. Das Buch wird weiter unter der Abkiirzung 8. R. E. zitiert. 
3) Bull. Acad. Pol. (A) 1930, 8. 309. 
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Modell B derselben Firma mit einer etwa zweifachen Dispersion bemuizt. Uy 
Die Ilford Golden Iso-Zenith-Platten (H & D 1400) erwiesen sich als ay Ve 


meisten geeignet. Nur in sehr seltenen Fallen dauerten die Aufnah 


linger als 1 Stunde. 

Liingere Expositionszeiten waren in den meisten Fallen auch deshial! ati 
zwecklos, weil die von mir untersuchten Substanzen ohne Ausnahme jy), ’ 
Spektrum einen starken kontinuierlichen Hintergrund bilden; bei laingerey 
Aufnahmen unterdriickt niimlich dieser kontinuierliche Hintergrund di 
schwachen Ramanlinien vollstiindig. Das kontinuierliche Spektrum wird 
bedeutend geschwacht: 1. durch wiederholte Vakuumdestillation (event ue! Mi 


-sublimation) der Substanz, 2. durch Anwendung gréberer Dispersion. |)i 

















90 
kiuflichen Priiparate wurden von mir vier- bis finfmal bei einem Vakwun - 
von einigen Tausendstel Milli- 1! 

metern He destilliert. Die in 
Fic.2 dargestellte Anordnung S 
zur Pumpe erwies sich durchaus als zweck- he 
. —, miihig, weshalb sie kurz |e- D 
ee ae | schrieben sein moge. : 
—/ . ale ~ el 

q b } | Der Destillierkolben A ist 
_ Mes. a | | mit einer dickwandigen Kapil- a 

C ; \ _ A lare versehen, durch welch 

~ | me am ' wiihrend der ganzen Dauer du 

Destillation langsam Luft biasen 

Fig. 2. ee Pd durchgelassen werden. Der Luit- 


zutritt wird durch emen Hahn 
reguliert. Bei Sublimationen bleibt dieser Hahn geschlossen. Der Apparat 
ist aus Sibor-Glas verfertigt und mit durch Quecksilber gedichteten Schliffe 
versehen. Das nétige Vakuum ist vermittelst einer Diffusionspumpe «- 
reicht worden. 

Die durch mehrfache Destillationen gereinigten Substanzen zeivten 
sich auch gegen die Lichtemwirkung bestiindiger als die ungereinigten. Di 
letzteren waren oft schon nach einer halben Stunde stark gefiirbt, wihrend 
die erstgenannten leicht eimer mehrstiindigen Wirkung des Lichtes dei 
Quecksilberlampe standhielten und nur langsam eine schwache Fiirbun: 
bekamen!'). Es sei auch bemerkt, dab die benutzte Anordnung, in welche! 
das Licht dicke Schichten von Glas und Paraffinél passieren muB und da- 
durch vom kurzwelligen Ultraviolett véllig befreit wird, gerade fir di 


1) Analoges ist auch von anderen Beobachtern beschrieben worden. sie! 
S. R. E., 8. 82. 
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Untersuchung lichtempfindlicher Substanzen geeignet ist. Das Woodsche 


Verfahren, Obgleich unzweifelhaft lichtstarker, ware bei den hier unter- 
suchten Substanzen kaum anwendbar. 

Die Wellenlangen wurden mit Hilfe des blauen Argonspektrums be- 
stimmt; es wurden die 1/A? ausgerechnet, was eine sichere Interpolation 
cestattete. 

B. Resultate der Messungen. 

1. Naphthalim. Diese Substanz wurde in geschmolzenem Zustande 
schon von Petrikaln und Hochberg!) untersucht. Ich wiederholte die 
Messungen, um einheitliches Beobachtungsmaterial zu erzielen. Da es muir 
velang, einige Linien mehr zu bekommen und da ich auch durch Lichtfilter- 
versuche die Zuordnung der Linie 4618 sichergestellt habe, so fiihre ich in 
Tabelle 1 meie gefundenen Werte an. 

Ich benutzte Naphthalin fir kalorimetrische Bestimmungen von 
Schering-Kahlbaum. Das Priparat wurde viermal im hohen Vakuum 
bei einer Temperatur von ungefihr 60° sublimiert. Bei Anwendung gréBerer 
Dispersion (Spektrograph Mod. B) erhielt ich mit einem Spalte von 0,04 mm 


eine gute Aufnahme in 3!/, Stunden. Es sei bemerkt, daf die in der Tabelle 1 


Tabelle 1. Naphthalin. 





Vellenlinge eto ‘requenz ¥ trregent ferschiebung 41 
V “a Intensitit FY sag Lie Ver ae 4 
5029,0 4 19879 4358 3059 
4680.2 4 21361 4358 1577 
4654,5 } 21478 4358 1460 
1636.9 10 21560 4358 1378 
4625.1 () 21615 4358 1323 
4618,0 6 21648 4047 3057 
4563.2 3 21909 4358 1029 
$508,4 3 22175 4358 763 
4458.1 3 22 425 4358 513 
$321.6 1 23133 4047 1572 
1301,0 l 23244 4047 1461 
4285.4 7 23329 4047 1376 
4221,4 l 23 682 4047 1023 
4172.0 2 23 963 4047 742 
$1131,8 l 24196 4047 509 
3858.2 3 25912 3663 1381 
3848.4 2 25978 3655 1375 
3849.9 7 26015 3650 1373 


Av?) = 511 (3), 742 (2), (763) (3), (1026) (3), (1823) (0), 1877 (10), 
1460 (4), 1575 (4), 3058 (4). 


1) A. Petrikaln u. J. Hochberg, ZS. f. phys. Chem. (B) 3, 217, 1929. 
*) Die nur einmal vorkommenden Frequenzen sind in den Tabellen in 
\\lammern eingeschlossen. 
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angegebenen drei letzten ultravioletten Linien einer anderen Aufnalij.. 
die mit kleiner Dispersion gemacht wurde, entnommen sind. Die Temper: 


des geschmolzenen Naphthalins betrug ungefiihr 85° C. 


2. a-J 


Firma Dr. Th. Schuchardt (Gérlitz, PreuB. Schlesien). 


S. Ziemecki, 


CH, 


Lethylnaphthalin, 


wurde einer fiinfmaligen Hochvakuumdestillation 


Destillation fand statt bei einer Temperatur von ungefihr 60° C. 


zeigte es nur eine kaum bemerkbare Verfairbung. Es trat ein starker kon- 


Labelle 2. «-Methylnaphthalin. 


Ich verfiigte tiber ein Priparat . 


Subst adhiz 
unterworten. 


Das so 


erhaltene Produkt war vollkommen farblos und nach 13stiindiger Belicht ung 





Wellenlinge 


4636.6 
4619.8 
4586.6 
4572, 
L562. 
4552.8 
4496.3 
4469.9 
4459.5 
4323.4 
4312.9 
4301.5 
$296.4 
4285.3 
4230.1 
$222.0 
4213.1 
4164.1 
4141.2 
4131.7 
4126.6 
3889.9 
3879.9 
3874,2 
3857.2? 
3848.8 
3843.3 
3747.1 


Av= 


1078 (1), (1141) (2), 1376 (10), 1434 (1), 1464 (1), 1586 (6), 3059 (4). 


Frequenz v 
em-1 


Intensitit 


4 19885 
6 21352 
l 21473 
l 21506 
10 21561 
21640 
21797 
21863 
21911 
) 21959 
3 22235 
l 22366 
l 22418 


mae PD 4 


2 23124 

| 23180 

l 23240 
I, 23 269 
10 23 330 

| 23 633 
VA 23678 
0) 23728 
5 24008 
2 24140 
l 24196 
2 24226 
l 25701 
2 25 767 
4 25804 
25919 
2 25975 
6 26012 
l 26680 


(479) (2), (509) (1), 571 (1), 700 (4), (708) (*/,), (977) (0), (1027) (?2), 


Erregende 
Hg-Linie 


4358 
43538 
4358 
4358 
4358 
4047 
4358 
4358 
4348 
4339 
4358 
4358 
4348 
4047 
He-Linie 
4047 
4047 
4047 
4047 
4047 
4047 
4047 
4047 
4047 
4047 
3663 
3655 
3650 
3663 
3655 
3650 
3650 


Verschiebung 4 


em-l 


3053 
1586 
1465 
1432 
1377 
3065 
1141 
1075 
L084 
1LO80 

703 

572 

577 


1581 


1463 
1436 
1375 
1072 
1027 
977 
697 
565 
509 
479 
1592 
1586 
1584 
1374 
1378 
1376 
708 
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tinuierlicher Hintergrund hervor. Absorptionsversuche zeigten, dab dieser 
wahrscheinlich als Fluoreszenzlicht von der Liniengruppe 4858 hervor- 
verufen wird. Die Aufnahmen wurden mit kleiner Dispersion gemacht. 
Die Linien 2 > 4000 A wurden bei einer Expositionszeit von 2 Stunden 
mit einem Spalte von 0,02 mm aufgenommen; die kiurzeren Wellenlingen 
wurden auf einer Platte, die mit einem Spalt von 0,04 mm in einstiindiger 
Exposition erhalten wurde, gemessen. Die Zuordnung der Linien wurde 
durch Lichtfilter kontrolliert; ich benutzte K,CrO, (*/59 %ige Lésung) fiir 
die Absorption der violetten und ultravioletten Linien und eine wiisserige 
| oo olge Fluoresceinlésung fir die Absorption der blauen Linien. 
“\/ NOH, 
3. B-Methylnaphthalw, | | . Ich verfiigte itber zwei Praparate. 
hh a 

Das eine wurde mir von Dr. Th. Schuchardt, Chemische Fabrik, in einer 
créberen Menge geliefert. Die Substanz war chemisch rein, leider aber 
fluoreszierte sie im geschmolzenen Zustande, wahrscheinlich infolge 
minimaler Verunreinigungen, so intensiv blau, dab es absolut unmdglich 
war, irgendwelche Aufnahmen von Ramanlinien zu bekommen. Alle Be- 
miihungen, das 6-Methylnaphthalin durch Vakuumdestillation oder durch 
Destillation iiber Natrium bei Atmospharendruck zu reinigen blieben erfolg- 
los. Eim anderes Priparat stammte von Kahlbaum. Es war der Rest 


eines sehr alten Vorrates'). Das Kahlbaumsche Priparat war fluoreszenz- 


Tabelle 3. B-Methylnaphthalin 





Wellenlange Intensitiit Frequenz v ae sey Verschiebung Jy 
I. A em~! Gnsaae em-1 
4637,67) LO 21557 4358 1381 
1618,4 4 21646 4047 3059 
4511.7 a) 22159 4358 779 
4460,2 } 22 415 4348 580 
1324.9 2 23116 4047 L589 
4315.9 4 23 164 Hg-Linie 
4305.6 l 23 220 4047 1485 
4286.77) 10 23322 4047 1383 
4178,7 t 23 925 4047 780 
3850.2 l 25966 3655 1387 
3844,6 4 26003 3650 1385 


1» = (580) (3), 779 (4), 1382 (10), 1485 (1), 1589 (2), 3059 (4). 


') Das Priiparat wurde dem Verfasser in liebenswiirdigster Weise von 
Prof. L. Szperl, Leiter des Instituts fiir Organische Chemie der Warschauer 
Technischen Hochschule, zur Verfiigung gestellt. 

*) Die intensivsten Linien 4638 und 4287 waren auf mehreren Platten gut meb- 


| Die hier mitgeteilten Werte dieser Linien sind Mittelwerte aus drei Messungen. 
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S. Ziemecki, 


frei. Da ich davon nicht mehr als etwa 10 cm* hatte, habe ich eine et, 


modifizierte Mikroanordnung nach Dadieu!) angewandt. Trotz fiinfmalion 
Hochvakuumdestillation bekam ich auf den Platten einen starken | n- 


tinuierlichen Hintergrund, auf welchem nur die intensivsten Ramanlinic) 


hervortraten. Die beste Aufnahme wurde bei einer Temperatur der 


schmolzenen Substanz von ungefiihr 38°C und bei einer Expositionszeit 
von 30 Minuten mit dem kleinen Spektrographen erhalten (Spalt 0,06 miu), 





Tabelle 4. «-Chlornaphthalin. 
Wellenlange Intensitut Frequenz » Erregende Verschiebung 4; 

ILA em~! Hg-Linie em-1 
5028,5 4 19881 4358 3057 
4677,5 6 21373 4358 1565 
4649.3 2 21503 4358 1435 
4636.2 LO 21563 4358 1375 
4621,9 l 21630 4047 3075 
4618,2 4 21648 4047 3057 
4588.5 0 21788 4358 1150 
4569.9 l 21876 4358 1062 
4563,2 1 21909 4358 | 1029 
4522.1 3 22108 4358 830 
4509.3 0) 22170 4348 825 
4503,3 0) 22200 4339 839 
4489.3 1 22269 4348 726 
4462.6 3 22 403 4358 535 
4459.2 l 22 420 4358 518 
4400.4 l 22719 4358 219 
4320,4 5 23140 4047 1565 
4313,7 3 23176 Hg-Linie 
4299.5 l 23252 4047 1453 
4295.7 2 23273 4047 1432 
4284.8 10 23333 4047 1372 
4228.3 0 23 643 4047 1062 
4221.0 0 23 684 4078 832 
4186.7 1 23878 4047 827 
4168.5 0 23 982 4047 723 
4158.8 0 24038 4047 667 
4136,2 1 24170 4047 535 
4132.8 0) 24190 4047 515 
3886.5 3 25723 3663 1570 
3879.7 l 25768 3650 1620 
3876.9 2 25787 3655 1566 
3871.7 5 25 822 3650 1566 
3857.7 5 25915 3663 1378 
3848.4 2 25978 3655 1375 
3843.4 10 26012 3650 1376 
3764.6 l 26556 3650 832 
Av = (219) (1), 516(1), 535 (2), (667) (0), 724(1), 831 (2), (1029) (1), 


1062 (1), (1150) (0), 
3057 (4), (3075) (1). 


1) §. R.E., 8. 34. 





1375 (10), 


1434 (2). 


(1453) (1), 


1566 (6), 


(1620) (1), 





d 


u 
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4. a-Chlornaphthalin. Es wurde ein Priparat von Schering-Kahl- 
)aum verwandt. Die Ramanlinien von A > 4000 A erhielt ich mit gréberer 
Dispersion bei einer Expositionszeit von 11/, Stunden (Spalt 0,08 mm); 
dabei wurde das Praiparat ohne vorangehende Destillation verwendet. Die 
ultravioletten Streulinien wurden mit kleiner Dispersion bei einstiindiger 
[;xpositionszeit aufgenommen (Spalt 0,06 mm) ; das x-Chlornaphthalin wurde 
vorher einer dreimaligen Vakuumdestillation unterworfen. Es wurden auch 
\ufnahmen mit einem Fluoresceinfilter vorgenommen. 

5. B-Chlornaphthalin. Ein kaufliches Priparat von $-Chlornaphthalin 
geigte nach viermaliger Hochvakuumdestillation eine schwache gelbgriine 
Firbung; die geschmolzene Substanz wurde nach einstiindiger Belichtung 
tief braunrot gefarbt, und es war hoffnungslos, damit irgendwelche Versuche 
anzustellen. Herr Prof. L.Szperl hat sich die Mihe gegeben, reines 
p-Chlornaphthalin zu bereiten. Das mir von ihm giitigst zur Verfiigung 
vestellte Praparat war farblos; nach fiinfmaliger Hochvakuumdestillation 
(Temperatur 60 bis 65°C), erhielt ich eine Substanz, die in geschmolzenem 
Zustande wasserklar und lichtbestindig war. Es ergab sich aber sofort, 
dali bei Einwirkung des vollen Lichtes der Quecksilberlaimpe ein so starkes 
kontinuierliches Spektrum hervorgerufen wurde, dal auf diesem Hinter- 
erunde alle Ramanlinien erloschen. Lichtfilterversuche zeigten, dab bei 
der Erregung des Kontinuums die Hauptrolle den violetten und _ ultra- 
violetten Hg-Linien zukommt. Wurden jene durch eine '/4)%ige Lésung 
von K,CrQO, absorbiert, so erhielt ich ein Spektrum wo in dem blauen und 
in dem blaugriinen Teil einige intensive Linien deutlich bemerkbar waren. 


Die in der Tabelle 5 angegebenen Zahlen bekam ich bei einer 1°/,stiindigen 


Tabelle 5. B-Chlornaphthalin. 





Frequenz 3 Erregende Verschiebung 41 


be — Intensitat Pie Hg-Linie aed 
4681.3 4 21355 4358 1583 
4653.1 4 21485 4358 1453 
4637,0 10 21559 4358 1379 
4574.8 2 21853 4358 1085 
4563.6 3 21906 4358 1032 
4509.4 5 22170 4348 825 
4460.1 4 22415 4358 523 
4428.0 3 22578 4358 360 
4314,2 5 23174 (Hg 23177) 


Av) = 360 (3), 523 (4), 825 (5), 1032 (3). 1085 (2), 1379 (10), 1453 (4), 
L583 (4). 
1) Alle Verschiebungen sind nur einmal beobachtet worden; die tiblichen 
lammern wurden weggelassen. 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 78. fe) 
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Exposition (Spalt 0,04 mm, Temperatur 60 bis 65°C). Das kontinuierli 
Spektrum, obgleich durch K,CrO, sehr geschwicht, blieb bestehen wid 
verhinderte mich linienreichere Photographien zu bekommen. 

6. Bromnaphthalin. Ich benutzte ein fir optische Zwecke bestimn 


Praparat von Schering-Kahlbaum (,,Flissigkeiten von bestimmt. 


Tabelle6. «-Bromnaphthalin. 





Wellenlange Deteaitind Frequenz v py Verschiebung J 
I. A em-1 §-Linle em-1 
5031,2 3 19870 4358 3068 
4678,2 6 21370 4358 1568 
4652,2 3 21489 4358 1449 
4636.3 10 21563 4358 1375 
4621.1 4 21634 4047 3071 
4589.0 0 21785 4358 1153 
4570,9 l 21872 4358 1066 
4518.8 2 22124 4358 814 
4487,2 l 22280 4358 658 
4461,9 3 22 406 4358 532 
4439,9 l 22517 4348 478 
4416,7 l 22635 4358 303 
4405.6 0 22 692 4348 303 
4393.5 l 22755 4358 183 
4319,4 3 23145 4047 1560 
4314.3 l 23173 Hg 23177 
4300,7 0 23 246 4047 1459 
4295.6 l 23272 4047 1433 
4283,9 10 23338 4047 1367 
4263.0 0) 23 452 4078 1064 
4243.8 1 23558 4047 1147 
4228.5 1 236438 4047 1062 
4184,4 ] 23 892 4047 813 
4156.6 1 24052 4047 653 
4140.6 () 24145 4047 560 
4134.6 2 24180 4047 525 
4126,7 2 24226 4047 479 
4115,2 2 24294 4047 411 
4026,2 l 24830 4047 125!) 
4018,3 0 24879 4047 174') 
3886.7 ] 25722 3663 1571 
3881.0 0) 25 760 3663 1533 
3877.1 1 25785 3655 1568 
3871.0 2 25826 3650 1562 
3857.8 1 25915 3663 1378 
3847.8 1 295 982 3655 1371 
3842.8 3 26016 3650 1372 


Av = (125) (1), (174) (0), (183) (1), 303 (1), (411) (2), 478(1), 528 (3), 
(560) (0), 655 (1), 813 (2), 1064(1), 1150(1), 187310), 1441 (3), 1533 (0 
1566 (6), 3069 (4). 


1) Antistokessche Linien. 
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brechungsexponenten“). Die Substanz hatte von vornherein eine ganz 
deutliche gelbe Firbung. Durch Eimwirkung von Kohle (carbo medicinalis 
Merck) und darauffolgende Vakuumdestillation gelang es nur die Firbuny 
u schwichen. Nach fiinfmaliger Destillation erhielt ich eine nur leicht 
velbliche Substanz, die lichtbestandig war und die sich 1m vollen Lichte der 
(uecksilberlampe untersuchen lieb. So war es mir méglich, auch die ultra- 
violetten und violetten Ramanlinien des %-Bromnaphthalins zu messen 
und so die Messungen von Dadieu und Kohlrausch!), die im blauen und 
srimem Spektralteile Aufnahmen machten, zu ergainzen. 

Zwei Platten wurden ausgemessen. Ich erhielt sie mit dem kleinen 
Spektralapparat bei ciner E:xpositionszeit von einer Stunde und mit einem 


Spalte von 0.06 mim. 


C. Zusammenfassung der Lesultate. 


Ks wurden die Ramanspektren von Naphthalin, «- und f-Methy!l- 
naphthalin, «- und #-Chlornaphthalin, «-Bromnaphthalin untersucht. Dabei 
ergaben sich folgende Gesetzmibigkeiten. 

1. Ine charakteristische Verschiebung 1377 ist allen untersuchten Sub- 
stanzen gemeinsam: mit thr sind immer Linien maxvmaler Intensitdt ver- 


hunden. 


-—— 


Die kleinen Abweichungen vom Werte 1377?) legen durchaus inner- 
halb der Fehlergrenzen. Man bedenke, dab die Genauigkeit der Linien- 
bestimmungen bei den f-Verbindungen wegen des ausgepriigten kontinuier- 
lichen Hintergrundes nicht sehr grof sein konnte. 

2. Auch die Frequenzen 3058 und 1575 sind bestindig, obwohl die 
Schwankungen etwas gréper als bei 1377 sind. 

Das Fehlen der Linie 3058 bei /-Chlornaphthalin ist durch Unvoll- 
stiindigkeit des Spektrums dieser Substanz zu erkliren (s. S$. 129). Uber- 
haupt konnten ja nur die stirksten Linien der f-Verbindungen photo- 
craphiert werden. 

3. Die intensivsten Ramanlimien der B-Derivate findet man auch bei den 
ihnen entsprechenden a-Verbindungen. 

Wie man auch diese Resultate erkliren wollte, es ist doch die Rolle 
des gemeinsamen doppelten Ringsystems aller dieser Molekiile unver- 


kennbar. 


1) A. Dadieu u. K. W. F. Kohlrausch, Monatsh. f. Chem. 57, 488, 1931. 
*) Die individuellen Werte waren: 1377, 1376, 1382, 1375, 1379, 1373. 


Q* 
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Kis ist mir eine angenehme Pflicht, an dieser Stelle Herrn Prof. Ludw 
Szperl, Leiter des Instituts fiir Organische Chemie der Warschauer Tec|:- 
nischen Hochschule, meinen verbindlichsten Dank auszusprechen. Her 
Prof. Szperl hat mich nicht nur durch seine wertvollen Ratschlige iy 
chemischen Fragen unterstiitzt, sondern sich auch die Mithe gegeben, 
reines 6-Chlornaphthalin herzustellen, wodurch meine Arbeit ganz wesentlic! 
cefordert wurde. 

Kin groBer Teil der Kosten dieser Untersuchung ist durch di 


Mianowskische Stiftung gedeckt worden. 


Warschau, Physikal. Laborat. d. Staatlichen Technikums, 
H. Wawelberg und §. Rotwand, Juli 1982. 
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Messung der Leistung 


ge in an Niederfrequenz-Endverstarkern. 
geben, Von Viktor Babits in Budapest. 
entli I} 


Mit 5 Abbildungen. (Kingegangen am 23. Juli 1932.) 


i ws is wird eine leicht ausfiihrbare Methode beschrieben zur Bestimmung der 
Leistung an Niederfrequenz-Endverstaérkern; die Methode beruht auf der 
\lessung einzelner Faktoren der Leistung. Mit dem Verfahren erzielte Ergebnisse 

werden aufgefiihrt. 


I. Einleitung. 

Die Bestimmung der Leistung an Niederfrequenz-Endverstarkern zihlt 
zu den immer hiiufiger vorkommenden Problemen letzterer Zeit, doch kann 
man diese zumeist nur sehr angenihert schatzen. 

Es wird also von Interesse sein, Wenn wir eine Methode mitteilen, durch 
deren Hilfe die vom Lautsprecher aufgenommene elektrische Leistung ganz 


cenau bestimmbar ist. 
II, Grundlagen. 
Es sollen zuniichst die theoretischen Grundlagen der gestellten Frage 
erértert werden. 
An Hand von Fig. 1 sind folgende Gréhen 
bezeichnet: es ist 
é, die Gitterwechselspannung jener 


Klektronenrohre, deren Leistung 








im Anodenkreise zu bestimmen 


Fig. 1 
Ist ; 

R,; der innere Widerstand der Réhre: 

Z = R,+-)Lq@ der Scheinwiderstand im Anodenkreise ; 


, der Wirkwiderstand der Primirwicklung des an den Laut- 
sprecher angeschlossenen Ausgangstransformators oder des 
Lautsprechers selbst; 

L der Selbstinduktionskoeffizient ; 

wm die Kreisfrequenz; 


D der Durehgriff der Elektronenréhre. 
Ist v, der Anodenwechselstrom, so kann man setzen 


| e 
ia = J 


* ~ D(R + R,+jLe)’ 
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und die Leistung nm Kreise zwischen Punkt a und Db ist: 


W= 1; . R, — en ‘ R, ‘ 1 : — 
| \D(R; + R,+ jLo)) 


Um nach dieser Formel die Leistung auswerten zu kénnen, mub man | 


i 


einzelnen Faktoren kennen oder bestimmen. 


III. Bestemmung der Faktoren. 


A) e, ist mit Hilfe emes Rohrenvoltmeters mefbar. 
B) fk, der Wirkwiderstand ist den tatsiichlichen Betriebsverhiiltnissex 
entsprechend zu bestummen. Die Wheatstonesche Briickenmethod, 


ist also nicht benutzbar. wel 





dieser Widerstand — es handelt 


sich um eisenhaltige Spulen 
SS , 
> von dem im = Anodenkrvise 


flieBenden Gleich- und Wechse'l- 








strom abhangt. 
bn Die MeBanordnung = zur 








Bestimmung von R, ist in 


Fig.2 dargestellt. Im Kreise 


a 
~ 








zwischen Punkt a und b wollen 
wir die Leistung der Elektronen- 
rohre A bestimmen, oder den 
wirksamen Widerstand — wel- 


cher von é, und w unabhingiy 











ist — messen. In der Meb- 

. P anordnung ist noch eine Réohre b 
4. —_____-w aufgefiihrt — Mebrohre  ge- 
Fig. 3. nannt —; diese mub vom 


gleichen Typ sein wie Réhre 4, 
doch kann der Durcheriff von B auch etwas klemer sein als von A. Um 
unsere Auseinandersetzungen zu vereinfachen, wurde angenommen, dal 
beide Réhren ganz gleich sind. 

In den Anodenkreis der Réhre B ist die veriinderbare eisenlose Selbst 
induktion L,, und der gleichfalls veriinderbare Widerstand f,, geschaltet. 
Laut der Schaltung bekommt Rohre B dieselbe Gitterwechselspannuny 
wie Réhre A. 

In Fig. 3 ist das Diagramm der Widerstainde zwischen den Punkten 


a — b und b — ¢ fir den allgemeinsten Fall dargestellt. Die Anfangspunkt: 
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der Anodenkreise der be:den Réhren a und ¢ sowie der gemeinsame Punkt ) 


sind auch hier aufzufinden. Werden die Vektoren mit den entsprechenden 
strémen multipliziert, so verwandelt sich dieses Diagrammi in ein Diagramm 


der Spannungen. Man erkennt leicht, da em zwischen Punkt a und ¢ 


vingeschaltetes — mit grobem Vorschaltwiderstand oder mit kleiner Vor- 
chaltkapazitat versehenes Telephon — einen Ton abgibt. Durch Ver- 


jinderung von L,, und Ff, kann man das Telephon zum Schweigen bringen, 
oder Wenigstens ein Tonminimum erreichen. 
Aus Fig. 3 ist ersichtlich, dab die Bedingung fiir das VYerschwinden der 


Potentialdifferenz zwischen a und €¢ Ist: 

) a ) : 

R, ; L : Lin - 
R, 


das Folgende bemerkt!). Bei der Bestimmung von FP, wurde der zwischen 


enthalt den gesamten Ohmschen Widerstand der Spule L,,.) Hier set 


it 


den Punkten a — b vorhandene wirk- 





same Widerstand durch einen Ohmschen 
Widerstand kompensiert. Dieser Wirk- 


widerstand ist infolge der auftretenden 





Hysteresis- und Foucaultverluste be- 
kannthich gréBer als der entsprechende 


Gleichstromwiderstand. Es ist also der 





Gleichstromwiderstand zwischen b — ¢ 


croBer als der zwischen a—b. So 





erhalt die Roéhre B eine kleinere Anoden- 
4 Fig. 4. 





spannung als die Roéhre 

Unter Umstinden kann diese Spannungsabnalhine bedeutend sein. 
In solehem Falle mul zwischen den Punkten d—ec mit Hilfe einer 
\kkumulatorenbatterie so viel Spannung eingeschaltet werden, dab beim 
Tonminimum gleichzeitig die Réhren A und B dieselbe Anodenspannung 
haben. Das Anlegen dieser Gleichspannung andert ain Wesen der 
Messung nichts. 

Ist keine Rohre B mit identischen, charakteristischen Daten wie 
Rohre A zu erhalten, so ist eine mit kleinerem Durehgriff zu waihlen. Der 
Durchgriff spielt bei dieser Messung unter siimtlichen Daten der Rohre 
die entscheidende Rolle. Kleinerer Durcheriff ist deshalb zu wihlen, weil 
Wie grébere Verstirkung durch entsprechend gewahlten Widerstand immer 


veglichen werden kann. 


!) Prof. Dr. H. Barkhausen hatte die Freundlichkeit, mich auf diesen 
mstand aufmerksam zu machen. 
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Die Ausfiihrung dieser Ausgleichung kann folgendermafen erfolgey: 
Die Widerstiinde R, und R, (in Fig. 4) sind dem zu erwartenden Wid 
stande Z beinahe, untereinander aber genau gleich zu machen. Der Wid 
stand Ff, ist demnach so einzustellen, daB das Telephon ein Tonminimwi 
ergibt. Jt, ist zwischen d und ¢ in Schaltung 2 einzusetzen. 

C) Wir schreiten zur Bestimmung des Faktors 

1 
D (R; ss R, - ) Lo) 

der in diesem Falle die Steilheit der dynamischen Charakteristik bedeutet. 
Dieser Faktor kann auch berechnet werden, da R, und L als Resultate der 
friiheren Messung, D und R, als Daten der Réhre bekannt sind, oder durch 
bekannte Messungen bestimmbar sind. Es soll aber auch hier ein Met- 
verfahren beschrieben werden, welches, durchgefihrt, gleichzeitig eine 


Kontrolle der unter B) angegebenen Messungen ergibt. 


IE LK 








Qe 
~w 

















Fig. 5. 


Man bildet (wie in Fig. 5 ersichtlich) einen neuen Kreis, bestehend 
aus zwei Ohmschen Widerstiinden, deren einer auf den Wert R, = DR, 
fest eingestellt werden kann, wihrend der andere R,, regulierbar ist, und 
aus der Selbstinduktion L,. An die Réhre wird die erlaubte e, gelegt. 
In dem gemeinsamen Zweige der beiden Kreise ist ein Telephon mit kleinem 
Widerstand eingeschaltet. Im allgemeinen Fall gibt dieses einen Ton, doch 
man bekommt ein Tonminimum, wenn die Wechselstréme der beiden Kreise 
gleich groB, aber um 180° in der Phase verschoben sind. Ist das der Fail. 


so kann man die Gleichungen 


4 EES lth Se Cg 
D(R; +R, +jLo)  (R+Rn+ Ln) 
oder 
1 1 


D(R; +R. +jLo) B+ R,+jLlpo 





end 
dh; 
and 
not 

em 
och 
p1se 


‘all. 
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ausetzen. Das besagt aber, dab in diesem Falle auch die folgenden 
(eichungen zutreffen: 

D(R;+ Rh.) = Rk +R,, DL= L,. (2) 
Der iuberst kleine Fehler, den das Telephon verursacht, kann durch Kin- 
«halten emer entsprechenden Selbstinduktion und eines Ohmschen 
\Viderstandes beseitigt werden. 

Der Faktor, der die Steilheit der dynamischen Charakteristik bedeutet, 
ergibt sich direkt aus den Mebergebnissen. 

Wollen wir die eben beschriebene Messung als Kontrolle auffassen, 
so ist R, aus den bekannten Werten Rh; und D zu berechnen und vorher 
einzustellen. Die Ergebnisse der Me.sung R.. und L,, sind dann in die 
(rleichungen (2) einzusetzen, um die neuen Werte R&, und L zu erhalten. 

Folgende Tabelle enthalt Messungsergebnisse, erhalten mit bekannten 
Rohren und mit einem mit Ausgangstransformator versehenen Laut- 


sprecher. 





| | 4 
9 w Leistungw att. 


Réhre | Ry | Do;, Fe |LHenry,) ¢ 
Philips B405 .. . . | 2100) 20,8 4800 2,1 8 0,032 
Telefunken Re 604 . . | 1000 27,6 2970 2,35 29 }22-1000 0,148 
Telefunken RV.218 . . | 3500 14,3 9800 3,85 25 | 0,4 


LV. Zusammenfassung. 
Die Leistung bestimmt sich laut Gleichung (1) aus drei Faktoren. 
e, wird mit dem Réhrenvoltmeter gemessen. Zur Messung der beiden 


anderen Faktoren werden Mebverfahren angegeben. 


Die Messungen wurden im Physikalischen Institut der Technischen 
Hochschule zu Budapest ausgefiihrt. Ich méchte an dieser Stelle dem Leiter 
des Instituts, Herrn Prof. Dr. B. Pog&ny, meinen herzlichsten Dank aus- 
sprechen. Herrn Prof. Dr. H. Barkhausen bin ich fir wertvolle Rat- 
schlige ebenfalls zu innigstem Dank verpflichtet. 


Budapest, Physikalisches Institut der Technischen Hochschule. 
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Zur Frage nach der Dissoziation durch Stob 
positiver Ionen. 


|Krwiderung auf eine Arbeit von A. Schechter). | 
Von Allan C, G. Mitchell in New York. 


(Kingegangen am 11. Juli 1932.) 


A. Schechter!) hat kiirzlich die Versuche von Leipunsky und 
Schechter’) ther Dissoziation von Wasserstoff durch positive lonen 
wiederholt. Bei diesen Versuchen werden K*-lonen (aus emer Kunsiman- 
schen Anode) oder Li’-Ionen (aus Spodumen) in eine Wasserstoffatmosphiir 
von einigen Hundertstel Millimeter Druck hineingeschossen. Kithlung iit 
flissiger Luft bewirkt, dab durch JonenstoB freigemachte Atome an den 
kalten Wiinden des Wasserstoffbehalters niedergeschlagen werden. Hin 
zu Beginn des Versuches auch bei Abwesenheit einer die Ionen beschleunigen- 
den Spannung zu beobachtende Druckabnahme geht auf thermisclie 
H,-Dissoziation am heiben Glihdraht zuriick; werden die Ionen durch ein 
angelegtes Feld beschleunigt, so wachst die Druckabnahme in der Zeit- 
einheit. In beiden Arbeiten I und II ergab sich nun, dab unterhalb eines 
kritischen Potentials (etwa 250 Volt fiir K* und 70 Volt fir Li’) keine Be- 
schleunigung der Druckabnahme zu beobachten war. Schechter (ll) 
weist darauf hin, dai diese Ergebnisse mit einem von mir ausgefiihrten 
Versuch’) im Widerspruch stehen, und kritisiert eimige in meiner Arbei! 
enthaltenen Ansichten sowie gewisse Auswertungen meiner Versuclis- 
ergebnisse. 

In meinen Versuchen wurden Li-lonen (aus Spodumen) und Cs-lonen 
(aus Pollucite) auf Wasserstoff geschossen; die Versuchsanordnung war di 
cleiche wie in I mit dem Unterschied, da wie in den spiiteren (IT) Versuchen 
von Schechter das Mc Leod-Manometer durch ein Piranisches ersetzt war. 

In meinen Experimenten wuchs die sekundliche Druckabnahme is 
hinunter zu Spannungen von etwa 15 bis 20 Volt; auch war die Beschlewn 


gung der Druckabnahme unabhingig von der Spannung sowohl fiw Li - 
1) A. Schechter, ZS. f. Phys. 75, 671, 1932; wird im Text als IT zitiert 
werden. 
2) A. Leipunsky u. A. Schechter, ebenda 59, 857, 1930; wird im Tex! 


als I zitiert werden. 
3) A.C. G. Mitchell, Journ. Frankl. Inst. 210, 269, 1930; im Text als I 


zitiert. 
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auch fir Cs*-lonen. In einer weiteren Versuchsreihe wurden die Jonen 


zunichst durch eine Potentialdifferenz von 90 Volt zwischen Glihdraht 
md einem 2mm hiervon entfernten Gitter beschleunigt und dann durch 
ein gleich grobes Gegenpotential zwischen dem ersten und einem weitere 
Jim entfernten zweiten Gitter abgebremst. Die Druckabnahme war 
unabhingig davon, ob das zweite Gitter die Gegenspannung trug oder nicht 
vel. Fig.6 in Ill). Die Wichtigkeit dieses Versuchs liegt in dem in ihm 
enthaltenen Nachweis, dali die Geschwindigkeit der Druckabnahme von der 
kinetischen Energie der positiven Lonen nicht abhdngt; denn die Zahl der 
ZusammenstOBe des lons auf seinem Weg durch eine 4mm dicke Wasser- 
stoffschicht ist bei dem verwendeten Druck zu vernachlassigen. In 
seiner Besprechung meiner Arbeit geht Schechter auf diesen Versuch 
nicht ein, und hat auch, soweit ich sehen kann, kein analoges Experiment 
ausgefiihrt. 

Schechter beanstandet meine Berechnung der Zahl der H,-Molekile, 
die pro eintretendes Ion verschwinden. In III habe ich dies tberschlags- 
mibig fir die Versuchsanordnung I durchzufihren versucht, bei der starke 
sekundliche Druckabnahmen unter der Einwirkung eines sehr kleinen Ionen- 
stromes (10-7 Amp. Li’) zu beobachten waren. Ich bestimmte die Unter- 
schiede in der Neigung der Kurve, die den Wasserstoffdruck als Funktion 
der Zeit darstellt, bei an- und abgeschaltetem Feld mattelte ich iiber alle 
in |, Fig. 4 angegebenen Beobachtungspunkte und erhielt so das Resultat, 
dab jedes positive Ion etwa 1000 H,-Molekiile zum Verschwinden bringt. 
Durch St6Be erster Art zwischen Ion und Molekiilen laBt sich eine so groBe 
Zahl yon Dissoziationsprodukten nicht erkliren. Schechter beanstandet 
es nun, dab diese Berechnung mit Hilfe der verschiedenen Neigungen im 
Druck-Zeutdiagramm durchgefiihrt wurde, da die Druckabnahme logarith- 
misch verliuft und man deshalb log p gegen t auftragen sollte. Diese Be- 
merkung ist an sich ganz richtig, doch mub zur Rechtfertigung meiner 
Rechnung angefiihrt werden, dafi meine Mittelung iiber alle Versuchspunkte 
den Abweichungen vom geradlinigen Verlauf weitgehend Rechnung trigt. 
Fir meine Uberschlagsrechnung, um die es sich ausschlieBlich handelte, 
spielte die geringe Abweichung vom linearen Verlauf keine Rolle und konnte 
das Resultat nicht wesentlich failschen. Die Rechnungen Schechters, 
nach denen weniger als ein H,-Molekiil pro Li*-Ion verschwindet, beziehen 
sich auf neue Versuche (Fig.4 in IJ), bei denen der Li-Ionenstrom 
6-10-® Amp. betraigt (80mal so viel wie in den von mir berechneten ilteren 
xperimenten), waihrend die sekundliche Druckabnahme ebenso grof oder 
kleiner gefunden wird. 
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Meine Bemerkung iiber die Bildung von Alkaliwasserstoffen habe ich 
rein vermutungsweise vorgebracht. Neuere Versuche von Kunsman wn 
Nelson?) unter Verwendung eines anderen Glihdrahtes haben geze 
dai die Steigerung der sekundlichen Druckabnahme bei Anwesenheit eines 
die Ionen beschleunigenden Feldes auf eine chemische Reaktion am G|iih- 
faden zuriickgeht, die durch das Entweichen positiver lonen bedingt wird, 
Diese Versuche stellen eine weitere Stiitze fiir meine Auffassung dar, dal} 
die Steigerung der Druckabnahme wahrscheinlich nicht auf eine durch 
Ionensto8 bewirkte Molekulardissoziation zuriickgeht. 


New York, U.$. A., Physics Department, New York University, 
University Heights. 


') C.H. Kunsman u. R. A. Nelson, Phys. Rev., 15. Juli 1932. 
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Eine Doppelbande des festen Chlorwasserstoffs’). 
Von G. Hettner in Berlin. 


Mit 7 Abbildungen. (Eimgegangen am 6. August 1932.) 


In derjenigen Spektralgegend, in der die Rotationsschwingungsbande des gas- 
formigen Chlorwasserstoffs liegt, wurde bei 87° abs. eine Doppelbande des festen 
Chlorwasserstoffs gefunden. Bei 20° abs. verschwindet der langwellige Teil der 
Bande fast vollstandig. Die Méglichkeiten fiir eine Deutung der Bande werden 
diskutiert. Es ergibt sich, daB wahrscheinlich auch im festen HCl eine, wenn 
auch stark gestérte, Rotation der Molekiile méglich ist, so da auch hier eine 
Rotationsschwingungsbande vorzuliegen scheint. 


In der letzten Zeit ist mehrfach die Frage diskutiert worden, ob in 
Molekilkristallen eine Rotation der Molekiile wie in Gasen médglich ist. 
Diese Frage, die man friiher wohl unbedenklich verneint hatte, ist dadurch 
aufgetaucht, dab beim festen Orthowasserstoff, wie zuerst K. F. Bon- 
hoeffer und P. Harteck?) festgestellt haben, eine derartige Rotation 
angenommen werden mub. Da sich nimlich die Schmelz- und Verdampfungs- 
wirmen von Para- und Orthowasserstoff nur unwesentlich unterscheiden, 
mub zwischen den Molekiilen beider Stoffe im festen Zustand dieselbe 
Knergiedifferenz angenommen werden wie im gasformigen Zustand, nimlich 
ein Rotationsquant. Ferner haben dieselben Verfasser*) darauf hingewiesen, 
dab die hohe Dielektrizititskonstante des Eises dicht unterhalb seines 
Schmelzpunktes dafiir spricht, dab in diesem Temperaturgebiet eine Ein- 
stellungsméglichkeit der Dipolachsen der Molekille wie beim fliissigen 
Wasser vorhanden ist. 

Von L. Pauling‘) werden in einer theoretischen Untersuchung gewisse 
Umwandlungspunkte von Kristallen darauf zuriickgefiihrt, daB mit stei- 
vender Temperatur am Umwandlungspunkt Rotation einsetzt. Er nimmt 
an, dab bei tiefer Temperatur die Molekiile unter dem Einflu8 einer von der 
Orientierung abhingigen potentiellen Energie Pendelschwingungen um 
besummte Gleichgewichtslagen ausfiithren, wahrend bei héherer Temperatur 
ihre kinetische Energie zu einer mehr oder minder gleichférmigen Rotation 
ausreicht. Pauling stiitzt seine Annahme, indem er aus dem Verlauf 
der spezifischen Warme eine Abschitzung der Umwandlungstemperatur 
cewinnt, aber von einem sicheren Nachweis kann man wohl nicht sprechen. 


1) Kine vorlaufige Mitteilung erschien in den Naturwissensch. 19, 815, 1931. 
2) K. F. Bonhoeffer u. P. Harteck, ZS. f. phys. Chem. (B) 4, 113, 1929. 
3) K. F. Bonhoeffer u. P. Harteck, ebenda (B) 5, 293, 1929. 

4) L. Pauling, Phys. Rev. 36, 430, 1930. 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 78. 10 
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Da sich bei Gasen die Molekiilrotation am deutlichsten in den Rotation 
und otationsschwingungsspektren bemerkbar macht, schien es 1)! 
wiinschenswert, zu untersuchen, ob sich Spektra ahnlichen Charakt¢ 
auch bei Molekilkristallen nachweisen lassen. Am giinstigsten sind hierfiv 
zweiatomige Molekile, da nur deren Rotationsspektra theoretisch vo)l- 
stindig gedeutet sind. NaturgemiB kommen nur unsymmetrische Molekiile 
in Betracht, da die Existenz des Rotationsschwingungsspektrums an die 
optische Aktivitét der Kernschwingung, die des Rotationsspektrums an 
das Dipolmoment des Molekiils gekniipft ist. Wesentlich ist ferner ein 
méglichst kleines Tragheitsmoment des Molekiils, das zu groBen Rotations- 
quanten und damit zu besserer Auflésbarkeit des Spektrums fiihrt. Hiernach 
kommen in erster Linie die festen Halogenwasserstoffe in Frage. Die Un- 
bequemlichkeit, bei tiefer Temperatur arbeiten zu miissen, laBt sich nicht 
vermeiden, da der Schmelzpunkt aller in Betracht kommenden Molekiil- 





S kristalle unterhalb der Zimmer- 
w= a | temperatur liegt. 
= —= ee Die vorliegenden Versuche 


| ee | wurden mit festem Chlorwasser- 

P stoff bei 87 und 20° abs. an- 
a ee gestellt. Es wurde dasjenige 
Spektralgebiet untersucht, in dem die Rotationsschwingungsbanden des 
Gases liegen. Der Spektralbereich des reinen Rotationsspektrums wurde 
bisher nicht untersucht, da hier erhebliche experimentelle Schwierigkeiten 
zu erwarten sind. 

Versuchsanordnung. Die Strahlung eines Nernstbrenners wurde mit 
einem Autokollimationsspektrometer zerlegt, das in Fig. 1 schematisch 
gezeichnet ist. S ist ein Doppelspalt, H ein Hohlspiegel von 50 cm Brenn- 
weite, Pr ein 60°-FluSspatprisma, dessen Flichen 4,2 x 5,5 em* groB waren. 
Das Prisma wurde zusammen mit dem Planspiegel P gedreht mit Hilfe 
einer Schraube von 0,25 mm Ganghdéhe, die mit einer groBen in 250 Teile 
geteilten Trommel versehen war. Die Schraube war bei einer friiheren 
Priifung einwandfrei befunden worden. Die Trommel wurde mit einer 
biegsamen Welle vom Platze des Beobachters aus gedreht und ihre Ein- 
stellung mit einem Fernrohr abgelesen. Das Spektrometer wurde so. justiert, 
dab das Licht der D-Linie das Prisma symmetrisch passierte. Mit Hilfe 
der bekannten Brechungsquotienten des FluBspats lieBen sich dann die 
Wellenlingen als Funktion der Trommeleinstellung berechnen. Zur genauen 
Eichung aber wurde die Rotationsschwingungsbande des gasférmigen 
Chlorwasserstoffs aufgenommen und mit den Messungen von C. F. Meyer 
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und A. A. Lewin) verglichen. Da der feste Chlorwasserstoff nur in dieser 
Spektralgegend Absorption besab, war diese Eichung vollstiindig aus- 
reichend. 

Erst hinter dem Spektrometer passierte die Strahlung das Absorptions- 
vefiB. Gewohnlich wahlt man die umgekehrte Reihenfolge beider Apparate, 
besonders dann, wenn das Absorptionsgefaib nicht auf Zimmertemperatur 
bleibt, um eine Beeinflussung des Empfangsinstruments durch die Strahlung 
des AbsorptionsgefaiBes zu vermeiden. Hier aber erschien es wichtiger, 


si cine ungleichmibige Erwarmung der HCl-Schicht im Absorptionsgefaib 


Ns- , ’ - : , ae ; 
) durch die Strahlung des Nernstbrenners zu verhindern, die natiirlich hinter 


_ dem Spektrometer um Grébenordnungen geringer ist als vor ihm. Es 
ergab sich bald, wie sehr diese Vorsicht am Platze war. Die Versuche 


° it : ca ‘ i . ° ° ° - ° _ ° 
. zeigten nimlich, dai die HCl-Schichten bei der geringsten Ungleichférmig- 


l/- “ : ~~ as 1 
a keit der Temperatur ungleichmébig wurden und nach der kiltesten Stelle 


al hin sublimierten. Die Beeinflussung des Empfangsinstruments durch das 
AbsorptionsgefaB erwies sich als durchaus ertraglich, bei der Abkithlung 
wanderte der Nullpunkt um wenige Zentimeter, wihrend der Messungen 
aber blieb er bis auf einige Millimeter konstant. 

Der Apparat, von dem im wesentlichen das Gelingen der Versuche 
abhing, war das AbsorptionsgefaiB. Fir seine Konstruktion waren folgende 
Gesichtspunkte mafgebend: Eine HCl-Schicht geeigneter Dicke mubte 
sich auf einer Platte aus einem fiir die Strahlung durchlissigen Material 
niederschlagen lassen. Dazu mute diese Platte auf eine konstante tiefe 
| Temperatur gebracht und auf dieser Temperatur fir einige Stunden gehalten 
- werden kénnen. Da dies nur im Vakuum moglich ist, muBten noch zwei 
Fenster fir den Eintritt und Austritt der Strahlung vorhanden sein. Keine 
Stelle des Raumes, in dem sich das HCl befinden sollte, durfte kalter als 
die Platte sein. In dem Spektralgebiet, in dem sich die Hauptschwingungs- 
bande des Gases befindet, ist amorpher Quarz noch gerade geniigend durch- 
lissig. Es war nicht vorauszusehen, ob das kurzwellige, bis etwa 4 uw reichende 
Durchlissigkeitsgebiet des Quarzes auch fir die Untersuchung des festen 
HCl ausreichen wirde. Die Verwendung jedes anderen Materials hiitte 
aber wesentlich gréBere Schwierigkeiten verursacht, da kein vakuumdichter 
Katt bekannt ist, der tiefe Temperaturen vertrigt, wihrend man ja plan- 
parallele Quarzplatten mit Quarzwandungen verschmelzen kann.  Gliick- 
licherweise zeigte sich, dafi das Absorptionsgebiet des festen Chlorwasser- 
stoffs nicht tiber das Durchlissigkeitsgebiet des Quarzes hinausreichte. 


') C.F. Meyer u. A. A. Lewin, Phys. Rev. 34, 44, 1929. 
10* 
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Nach einigen Vorversuchen erwies sich ein AbsorptionsgefaB von di. 
in Fig. 2 gezeichneten Form als brauchbar. Das ganze GefaiB ist aus Quarz 
hergestellt, P;, Po, Ps, P4 sind aufgeschmolzene planparallele Quarzplatten 
von 1 mm Starke, P, und P, haben 20 mm, P, und P, 12 mm Durchmesser. 
Es wurde in der Nahe von P, und Ps, ein Bild des Spektrometerspalt.s 
erzeugt. Die Grobe der Platten iibertraf dann den Querschnitt des Strahlen- 
biindels an der betreffenden Stelle. Die Platten P, und Pz haben 5 min 
lichten Abstand. Der Raum zwischen ihnen bildet den unteren ‘Teil des 
GefiiBes G. Sollte eine HCl-Schicht erzeugt werden, so wurde der Auber 
Mantel M evakuiert und dann das Gefifb G zuniichst bis zu der mit NV 
bezeichneten Linie mit fliissiger Luft oder mit fliissigem Wasserstoff gefiillt. 
Dann wurde in den Mantel M, wie weiter unten beschrieben. 
eine bestimmte HCl-Menge eingelassen, die sich auf der 
AuBenseite von G bis zum Niveau N in anscheinend recht 
cleichmaiBiger Schicht niederschlug. Darauf wurde das 
Gefaib G sofort mit fliissiger Luft oder fliissigem Wasserstoff 
yt) F | vollgefiillt. Bei dieser Konstruktion muB also die Strahlung 
N eine 5mm starke Schicht von fliissiger Luft oder fliissigem 


| 








Wasserstoff durchdringen, doch ist bei diesen Stoffen keine 
Absorption in dem hier benutzten Spektralgebiet zu er- 
warten. Bei der fliissigen Luft ergab sich auch in der Tat 
kein wesentlicher EinfluB auf die Strahlung. Soweit kleine 
Anderungen der Strahlungsenergie beobachtet wurden, 

Fig. 2. kénnen sie auf einer Anderung der Durchlissigkeit der 
ial Quarzplatten P, und Ps infolge der verinderten Tempe- 
ratur beruhen. Beim Einfillen von fliissigem Wasserstoff dagegen gingen : 
die Ausschlige auf etwa ein Drittel zuriick. Wahrscheinlich beruhte dies aut 
einer Streuung der Strahlung an kleinen Gasbliischen. Der Wasserstofi 
siedete nimlich ziemlich stark, weil die Warmeisolation in dem nicht ver- 
spiegelten GefiB nicht sehr vollkommen war. Die Reduktion der Aus- 
schlige auf ein Drittel beeintrachtigte zwar die Messungen nicht, jedoch 
zeigte sich eine gewisse Inkonstanz der Ausschlage, so daB die Genauigkeit 
der Messungen mit fliissigem Wasserstoff etwas geringer ist. 

Zur Messung der Strahlung diente ein Radiometer in der von mir’) 
angegebenen Form. Da sich bei den Vorversuchen zeigte, daB die Schichten 
im Verlauf von Stunden ihre Durchlassigkeit ein wenig anderten, schien es 
wichtiger, méglichst schnell messen zu kénnen, als eine besonders hohe 





1) G. Hettner, ZS.f. Phys. 47, 499, 1928. 
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di |: mpfindlichkeit zu erreichen. Es wurde daher ein Instrument von nur 


Lanz 5sec Schwingungsdauer (Zeit bis zum ersten Umkehrpunkt) benutzt. 
tten Die Entwicklung des Chlorwasserstoffs geschah durch Eintropfenlassen 
ser, chemisch reiner Salzsdiure in chemisch reine Schwefelsiure. Er wurde 
tes in einem mit fliissiger Luft gekiihlten AusfriergefaB kondensiert. Darauf wurde 
len- das AusfriergefiB mit einer groBen Vorratskugel verbunden und mit dieser 
mm zusammen evakuiert. Dann wurde die flissige Luft entfernt, bis so viel HCl 
des verdampft war, daB in der Kugel nahezu Atmospharendruck herrschte. 
Jer Da es nicht méglich war, aus allen Teilen der Apparatur durch Ausheizen 
L N die letzten Spuren von Feuchtigkeit zu entfernen, mute es vermieden 
allt. werden, den Chlorwasserstoff mit Quecksilber in Beriihrung zu bringen. 


en, Die Messung des Druckes in der Vorratskugel geschah deshalb mit einem 
der Manometer, bei dem die Durchbiegung einer Quarzplatte unter dem Einflub 
cht des iuBeren Uberdruckes mit Hilfe zweier aufgeklebter Galvanometerspiegel 
das und eines Autokollimationsfernrohrs beobachtet wurde. In der Glasleitung, 
tof! die von der Vorratskugel zum AbsorptionsgefaB fiihrte, befand sich zuniichst 


ang eine Gasschleuse zum Einlassen kleiner Gasmengen, sodann ein Hitzdraht- 
rem manometer zur Messung des Gasdruckes. Es bestand aus zwei Glasrohren, 
‘ine in denen je ein 10cm langer, 0,03 mm starker Wolframdraht ausgespannt 
er- war; das eine Rohr war mit Luft von Atmospharendruck gefillt und zu- 
Tat ceschmolzen, das andere stand mit der Glasleitung in Verbindung. Die beiden 
in Wolframdrihte bildeten zwei benachbarte Zweige einer Wheatst oneschen 
en, Briickenanordnung, die beiden anderen Zweige waren zwei Normalwider- 
der § stinde von 102. Die Rohre mit den Wolframdrihten befanden sich un- 
pe-  mittelbar nebeneinander und waren gemeinsam von einem Kupferblech- 
sen 6 ~=6rmantel umgeben. Dadurch wurde erreicht, daB sie sich stets auf gleicher 
aut | Temperatur befanden und so der Einflu8 von Temperaturschwankungen 
off geniigend eliminiert wurde. Als Melbinstrument diente ein Tiirmchen- 
er- galvanometer. Mit einer Spannung von 0,8 Volt ergab sich eine geniigende 
us- Empfindlichkeit gegen Druckinderungen in dem in Betracht kommenden 
ch Druckbereich. Durch Parallelschalten von Widerstand zu einem der Normal- 
elt widerstiénde wurde die Anordnung genau abgeglichen fiir den Fall, daB sich 


auch der zweite Wolframdraht in Luft von Atmospharendruck befand. 
ir andere Drucke oder Fillung mit HCl wurden aber der gréBeren Bequem- 
en lichkeit wegen die Briickenzweige unverindert gelassen und die Ausschlige 


es des Galvanometers abgelesen. Je nach dem Druckbereich mubte durch 
yh geeignete Vorwiderstiinde vor dem Galvanometer dafiir gesorgt werden, 


dai die Ausschlige nicht zu groB wurden. Die Anordnung wurde zunichst 
sowohl fir Luft wie fir HCl durch Vergleich mit einem Quecksilbermano- 
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meter geeicht und dann erst mit der tibrigen Glasapparatur verbunden, 
Das Volumen der Glasleitung von der Gasfalle bis zu einem vor dem A)}- 
sorptionsgefiB befindlichen Hahn wurde gemessen, so daB aus dem ai 
Hitzdrahtmanometer abgelesenen Druck die hier befindliche HCl-Menve 
berechnet werden konnte. Durch Offnen des erwihnten Hahns konnte dies: 
HCl-Menge ins Absorptionsgefaif eingelassen werden. 

Da vermieden werden mubte, dab das HCl] mit Hahnfett in Bertthruy. 
kam, wurden alle Schliffe mit festem Paraffin verkittet und alle Hihne 
mit einem geeigneten Gemisch aus festem und fliissigem Paraffin geschmiert. 
So kam das HCl nur mit Glas, Quarz, Paraffin und dem Draht des Hitz- 
drahtmanometers in Beriihrung. 

Die Messungen. Da bei der Messung der einfallenden Strahlung das 
AbsorptionsgefaiB sich in genau demselben Zustand befinden mubBbte wie 
bei der Messung der vom HCl durchgelassenen Strahlung, mubte es bei den 
Messungen stets mit fliissiger Luft oder flissigem Wasserstoff gefiillt sein. 
Es wurde dann zunichst die einfallende Strahlung in einem bestimmten 
Spektralbereich gemessen. Die Breite der Spektrometerspalte betrug meist 
0,2 mm, was einem Wellenlingenbereich von 0,02 ~ oder 15cm in der 
Gregend von 3,7 « entsprach, in der die Bande gefunden wurde. Der Abstand 
der MeBpunkte war meist finf Trommelteile, entsprechend 0,006 uw oder 
5em-?. Die Ausschlage betrugen etwa 80 bis 70 mm im Bereich der Bande. 
Nachdem die Glasleitung mit eimer geeigneten Menge HCl gefillt war, 
wurde diese zuniichst in folgender Weise gereinigt: Sie wurde in einem 
in der Leitung befindlichen U-Rohr mit fliissiger Luft kondensiert, dann 
wurde die fliissige Luft schnell durch Ather-Kohlendioxyd ersetzt, so dati 
das HCl verdampfte und etwaige Spuren von Feuchtigkeit zuriickbleiben 
muBten. Darauf wurde das HCl bei geeignetem Stande der fliissigen Luft 
(bzw. fliissigen Wasserstoffs) im Absorptionsgefaif in dessen Mantel ein- 
gelassen. Sobald das Hitzdrahtmanometer die véllige Kondensation an- 
zeigte, wurde das Absorptionsgefif mit flissiger Luft vollgefillt. Dann 
wurde das gleiche Spektralintervall in derselben Weise wieder durchi- 
gemessen. Vorversuche hatten ergeben, dab HCl-Mengen von etwa 0,3 cm’, 
bezogen auf Atmosphiarendruck und Zimmertemperatur, eine fiir die Mes- 
sungen geeignete Durchlissigkeit, nimlich etwa 30 bis 50% in den Minima 
besaben. Die Dicke der Schicht 146t sich hieraus nur unter der Annahme 
berechnen, dab die gesamte von HCl eingenommene Fliache gleichmibiz 
bedeckt war, was nicht nachgeprift werden konnte. Diese Fliache betrug 
etwa 8,4 cm?, die Dichte des festen HCl ist 1,51 g/em*. Daraus ergibt sich: 
eine Schichtdicke von 0,4 yu, so daB die Strahlung also etwa 0,8 « durchsetzte. 
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Das entspricht etwa 0,8 mm gasférmigem HCl von Atmosphirendruck 
und Zimmertemperatur. Diese Schichtdicke erscheint gering, da man die 
Bande des gasférmigen HCl meist bei viel gréBerer Schichtdicke auf- 
venommen hat. Aber ©. F.Meyer und A. A. Lewin!) finden bei einer 
Schicht von 1mm immerhin noch etwa 40% Absorption im Maximum 
einer der stiirksten Linien. Da aber auch bei der besten bisher erreichten 
Auflésung das vom Spektrometerspalt bedeckte Intervall noch ein Viel- 
faches der Linienbreite ist, ist dieses Absorptionsvermégen nur ein schein- 
bares und wiirde bei einer Vergr6éLerung der Linienbreite durch Vermehrung 
der Dichte unter Konstanthaltung der HCl-Menge noch stark ansteigen. 
Das hier gefundene Ergebnis ist also durchaus mit der Annahme vertraglich, 


daB das Absorptionsvermégen des 


" bed ’ 100; 
festen HCl mit dem des Gases, auf \ 
cleiche Mengen bezogen, iiberein- %\- I ' 


stimmt. 

Die Schicht konnte im auffallen- 
den Licht direkt mit dem Auge beob- 
achtet werden, da ja der Quarzmantel 
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nicht verspiegelt war. Auberdem 
konnte auf der einen Seite des Ab- 
sorptionsgefiBes ein Glihlampchen, 


burchlassighkelt in % 
= 


auf der anderen Seite ein unter 45° 


§ 
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vestellter Spiegel in den Strahlengang 3b ) 
elingeklappt werden, wodurch die P hi 7-67" 


Beobachtung der Schicht mit einem 
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Stirke fir die Durchlassigkeits- Fig. 3 


méglich wurde. Schichten, deren 


messungen in der Bande geeignet 

waren, machten sich im auffallenden Licht nur durch eine schwache Tri- 
bung der Quarzwandung, im durchfallenden Licht tberhaupt nicht be- 
merkbar. Erst wesentlich dickere Schichten fairbten das durchgehende 


Licht rétlich oder absorbierten es ganz. 


Fig. 3 zeigt eine der bei der Temperatur der flissigen Luft erhaltenen 
Durchlissigkeitskurven. Als Abszissen sind die Wellenzahlen in em und die 
Wellenliingen in uw, als Ordinaten die durchgelassene Strahlung in Prozenten 


') C.F. Meyer u. A. A. Lewin, l.c. 
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der einfallenden Strahlung aufgetragen. Es handelt sich um eine Doppel- 
bande, die ganz abnlich aussieht wie die Bande des Gases, wenn sie mit eine): 
Spektrometer aufgenommen wird, das die einzelnen Linien nicht zu trenney 
vermag. Die hier benutzte Auflésung hiitte aber vollstindig ausgereicht, 
Linien von diesem Abstand (21 ¢m-') zu trennen. Es wurde mehrfac), 
zur Kontrolle die Bande des Gases aufgenommen, indem der Mantel des 
AbsorptionsgefiBes mit gasférmigem HCI von etwa1/, Atmosphire Druck 
gefillt wurde. Es ergab sich dann eine einwandfreie Auflésung in die ein- 
zelnen Linien, wodurch zugleich, wie oben erwihnt, eine genaue Hichuny 
des Spektrometers erméglicht wurde. Es wurde auch noch am festen H(| 
eine Durchlissigkeitskurve mit Spalten von nur 0,15mm Breite aut- 
genommen, entsprechend einem Wellenzahlenintervall von 11 ¢m und 
einem Abstand der Beobachtungspunkte von nur 2cm-. Auch dabei 
zeigte sich keine Andeutung einer Feinstruktur. 

An der langwelligen Seite der Bande zeigen sich einige kleine 
Maxima und Minima (Fig. 3). Auch an allen anderen aufgenommenen 
Kurven zeigten sich an dieser Stelle Maxima und Minima ahnlicher Grobe. 
Ihre Lage aber war nicht reproduzierbar. Es ist anzunehmen, daB es sich 
hier um Interferenzeffekte zwischen der direkt durchgehenden Strahlung 
und der in jeder der beiden Schichten mehrfach reflektierten Strahlung 
handelt, da gerade in dieser Spektralgegend solche Effekte am ehesten zu 
erwarten sind. Da nimlich die Dicke jeder Schicht (0,4 ~) ziemlich klein 
gegen die Vakuumwellenlinge (3,7 jz) ist, kobnnen wesentliche Interferenzen 
nur da zustandekommen, wo infolge eines besonders hohen Brechungs- 
quotienten die Wellenlinge in der Schicht wesentlich kleiner ist als die 
Vakuumwellenlinge. Ein hoher Brechungsquotient ist aber nur auf der 
langwelligen Seite einer Absorptionsbande vorhanden. AuBerdem ist in 
der Gegend hohen Absorptionsvermégens diejenige Strahlung, die die 
Schicht mindestens dreimal durchsetzt hat, zu schwach, um Interferenzen 
zu ergeben. Es kommt also in der Tat nur das langwellige Ende der Bande 
fiir solche Effekte in Betracht. 

Natiirlich wurde nicht nur in dem Spektralgebiet der Bande gemessen, 
sondern das Gebiet von etwa 1,5 uw bis zur Durchlassigkeitsgrenze des Quarzes 
(etwa 4,15 ~) durchsucht. Hierzu wurden Schichtdicken benutzt, die etwa 
doppelt so grof waren wie fiir die Untersuchung der Bande. Es ergab 
sich aber auber de: groben Bande bei 3,7 uw keine mit Sicherheit feststellbare 
Selektivitit in diesem Gebiet. Im besonderen war auch in der Gegend, 
in der sich die Oberschwingung des Gases befindet, keine Spur von selektiver 


Absorption festzustellen. Es ist natirlich nicht ausgeschlossen, daB sich 
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bei noch viel dickeren Schichten doch eine Oberschwingung bemerkbar 
machen kénnte, aber jedenfalls wiirde das Intensititsverhaltnis zur Haupt- 
schwingung wesentlich kleiner sein als beim Gas. 

Die bei diesen Messungen benutzte Schicht zeigte bei 4 uw etwa 90% 
Durchlassigkeit. Nach kiirzeren Wellen hin verringerte sich die Durch- 
lissigkeit allmihlich, wenn man von der Bande selbst absieht. Sie betrug 
bei 1,5 4 etwa 60%. Doch verhielten sich mit der gleichen HCl-Menge 
hergestellte Schichten nicht immer ganz gleich. Da die Schichten auf 
Quarzplatten niedergeschlagen wurden und daher im wesentlichen zwei 
freie Quarzoberflachen durch zwei freie HCl-Oberflichen ersetzt wurden, 
kann im Gebiet der normalen Dispersion der Reflexionsverlust nicht iiber 
einige Prozent hinausgehen. Es mu8 sich daher hauptsachlich um Streu- 
verluste handeln, die nach kurzen Wellen hin stark anwachsen. Daher 
wurde davon abgesehen, noch weiter nach kirzeren Wellen zu gehen oder 
noch dickere Schichten zu untersuchen, da in beiden Fillen wahrscheinlich 
etwaige selektive Absorption von den Streuverlusten tiberdeckt worden ware. 

Uber die Frage, ob innerhalb der Bande selbst Reflexion oder Streuung 
eine wesentliche Rolle spielen, oder ob es sich fast nur um Absorption 
handelt, lat sich folgendes sagen. Da die Streuverluste an beiden Seiten 
der Bande bei einer wesentlich dickeren Schicht héchstens 10% betragen, 
kénnen sie bei den fiir die Messung der Bande benutzten Schichten im Ver- 
gleich zu der starken hier auftretenden Absorption nicht viel ausmachen. 
Um etwas iiber die Reflexion in den Durchlissigkeitsminima aussagen 
zu kénnen, wurde fiir die mit verschiedenen Schichtdicken aufgenommenen 
Reihen das Verhaltnis der Logarithmen der beiden minimalen Durchlissig- 
keiten gebildet. Wenn es sich um reine Absorption handelt, wirde dieses 
Verhiltnis gleich dem Verhialtnis der beiden maximalen Absorptions- 
koeffizienten, also unabhiingig von der Schichtdicke sein. Sobald Reflexion 
hinzukommt, mui dagegen dies Verhiltnis im allgemeimen einen Gang 
zeigen. Die MeBreihen, bei denen die minimalen Durchliassigkeiten von 14 und 
25 bis 52 und 60% gingen, ergaben nun zwar Schwankungen dieses Verhilt- 
nisses bis zu 10°% Abweichung vom Mittel, aber keinen Gang. Es ist daher 
nicht anzunehmen, dab das Reflexionsvermégen die Gestalt der Durch- 
lissigkeitskurven wesentlich beeinflubt. Jedenfalls ist es ausgeschlossen, 
dab etwa eins der Minima allein durch ein Reflexionsmaximum zustande 
kommt. Wir werden deshalb von jetzt ab unsere Bande als Absorptionsbande 
bezeichnen. 

Diskussion der Ergebnisse. Da die Absorptionsbande des festen HCl 
an fast derselben Stelle des Spektrums (Mitte bei 3,66 uw statt bei 3,46 1) 
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wie die des Gases liegt, handelt es sich offenbar um dieselbe Kernschwingun; 
wie beim Molekul des Gases, deren Frequenz durch die Wirkung der Nachbavr- 
molekiile ein wenig verkleinert ist. Damit ist ein neuer Beweis gefiihrt, 
daB es sich bem festen HCl um einen Molekilkristall handelt und dat; 
die Gitterkrafte wesentlich kleiner sind als die Bindungskrifte des Molekiils. 
Auch im iibrigen hat die Bande ein ihnliches Aussehen wie die des Gases. 
daher ist zuniichst zu vermuten, dab sie auch in derselben Weise zu deuten 
ist. Das Molekiil des Gases faBt man als einen oszillierenden Rotator auf, 
und die einzelnen Linien der Hauptrotationsschwingungsbande bei 3,46 1. 
kommen in Absorption durch den Ubergang 0 >1 der Schwingungs- 
quantenzahl und die Ubergiinge 0 > 1, 1 ~2,..., 1 +0, 2-+1,... der 
Rotationsquantenzahl zustande. Den Ubergiingen mit wachsender Ro- 
tationsquantenzahl entsprechen diejenigen Linien, die von der Mitte aus 
auf der Seite gréberer Schwingungs- oder Wellenzahlen oder kleinerer 
Wellenlangen (in den Figuren dieser Arbeit links von der Mitte) liegen, 
den Ubergiingen mit abnehmender Rotationsquantenzahl die Linien auf 
der anderen Seite. Die Linien sind in erster Niherung aiquidistant Auch 
der Abstand von der Mitte bis zu den ersten Linien auf beiden Seiten ist 
derselbe. Was die Intensititen der Linien betrifft, so ergeben sich nach 
der Quantenmechanik die Wahrscheinlichkeiten der Rotationsibergiinge 
proportional zur Rotationsquantenzahl | des oberen Zustandes. Wenn es 
sich nur um die Verhialtnisse der Intensitiiten der einzelnen Linien handelt, 
braucht man zu diesen Ubergangswahrscheinlichkeiten nur noch den Boltz- 
ey 
mannfaktor des Anfangszustandes e *? hinzuzufiigen, wo 
h? 
822 J ) 


die Energie des /-ten Rotationszustandes und J das Haupttragheitsmoment 


e, = 1(1+1) 


des Molekiils in bezug auf den Schwerpunkt ist. 


Wenn man zur Abkirzung 
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setzt, so wird der Boltzmannfaktor gleich e~'“*”* und man erhilt durch 
Kinsetzen der Zahlenwerte 
, 15,2° 
t= —_- 
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Setzt man die Intensitaét der ersten Linie auf der kurzwelligen Seite gleich 1, 
so ergeben sich fiir die Linien auf der kurzwelligen Seite die relativen 
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und fir die Linien der langwelligen Seite 


gn Fe. 3e7¢*. i ia 


Fir das Gas ist ein Vergleich der gemessenen Linienintensititen mit der 
Theorie von D. G. Bourgin*) durchgefiihrt worden, der zu einer leidlichen 
Bestitigung gefihrt hat. 

Es liegt nun nahe, anzunehmen, dah beim festen HCl die Stérungen 
durch die Nachbarmolekiile so groB sind, da8 die Linienbreiten von der 
GréBenordnung der Linienabstiénde werden und die Bande zu einem 
Kontinuum verschmilzt und dab im ibrigen fiir den Intensititsverlauf 
nur die wesentlich andere Temperatur zu beriicksichtigen ist. In Fig. 4 
sind nun die Einzellinien eingetragen (aquidistant, d. h. ohne Beriicksichti- 
sung der Wechselwirkung zwischen Rotation und Schwingung und der 
héheren Glieder in der potentiellen Energie der Kerne), durch ihre Hohe 
sind die Intensitiiten veranschaulicht, wie sie sich fir 7’ = 87° abs. ergeben. 
Ferner ist der bei 87° gemessene Intensititsverlauf gezeichnet, d.h. es 
ist die GréSe 100 — D aufgetragen, die beim Fehlen von Streuung und 
teflexion das Absorptionsvermégen darstellen wiirde. Man sieht, dab 
keine Ubereinstimmung besteht: der Abstand der gemessenen Maxima ist 
geringer als der zu erwartende”). Man miiBte einen wesentlich kleineren 
Wert des Trigheitsmoments annehmen als beim Gas, was ganz unwahr- 
scheinlich ist. AuSerdem stimmt das Intensititsverhiltnis beider Seiten 
nicht. 

Bei diesem Befund schien es wiinschenswert, die Bande noch bei anderen 
Temperaturen zu untersuchen. Da das Absorptionsgefif eine kontinuier- 
liche Anderung der Temperatur nicht gestattete, wurden Messungen mit 
flissigem Wasserstoff an Stelle der fliissigen Luft, also bei 20° abs. gemacht. 
Ks wurden sechs MeBreihen aufgenommen, die trotz der oben erwihnten 
Schwankungen ganz gut iibereinstimmten. Fig. 5 zeigt das Mittel aus drei 
mit Spalten von 0,2mm Breite, entsprechend 15cm, aufgenommenen 
Reihen. Der Verlauf ist hier vollstaindig unsymmetrisch: die Durch- 
lissigkeit hat auf der langwelligen Seite stark zugenommen. In Fig. 6 
ist nun, genau wie in Fig. 4, der experimentelle und der theoretische Inten- 


1) D. G. Bourgin, Phys. Rev. 29, 794, 1927. 

*) In der vorliufigen Mitteilung (Naturwissenschaften) wurde angegeben, 
daB der Abstand der Maxima niherungsweise das richtige Tragheitsmoment 
ergebe. Hierbei war der Abstand der Maxima proportional VT gesetzt worden, 
was klassisch streng richtig wire. Die obige genauere Betrachtung zeigt aber, 
da bei der hier in Frage kommenden Temperatur schon merkliche Abweichungen 
von dieser Proportionalitit auftreten. 
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sitiitsverlauf fir 7 = 20° abs. aufgetragen. Es zeigt sich, dab auch hi 
der theoretische Verlauf zu breit erscheint, dab aber die Unsymmetri 
sehr gut wiedergegeben wird. Die Boltzmannfaktoren verursachen in 
Prinzip bei jeder Temperatur Unsymmetrie, hier bei 20° wird der Fakt 
schon fir die erste Linie der langwelligen Seite wesentlich klemer als | 
so daB ein ganz grober Unterschied zwischen beiden Seiten zustande kommt. 
Es befindet sich eben bei dieser Temperatur der gréBte Teil der Molekii 
im Grundzustand, und nur in einem kleinen Teil ist der erste Rotations- 
zustand angeregt. 

Da diese Unsymmetrie wirklich auftritt, so kénnen jedenfalls dic- 
jenigen Ubergiinge, die zu der langwelligen Seite der Bande beitragen, nicht 


15 700 x 
eo 


9 
40 7-87° / 


8 


SS 
a4 
S 
ea 
ae 
=~, 


Relative Linienintensitat 



































ae 
Z - S 0 
2850 2800 2750 2700 L650 2600 s 
<— Wellenzahlen in cm s 
Fig. 4. 3 50 
: : | | 
S 
© Wy 
~ 
IO 
» 70 ° 
BS uy 7-20 
S845 T-20° 0 | 
SS 355 300 G0 GW 45 
RS | Wellen/dnge int. —> 
| 
0 2800 2750 2 700 5350 2800 C750 2700 2650 
< Wellenzahlen in cm™ <— Wellenzahlen in cm? 
Fig. 6. Fig. 5. 


vom Grundzustand ausgehen, sondern von einem Niveau, das sich vom 
Grundniveau um einen Energiebetrag unterscheidet, der von der GréBen- 
ordnung eines Rotationsquants ist. 

Die Annahme, dab die Molekiile als freie raiumliche Rotatoren be- 
trachtet werden kénnen, liBt sich nicht nur optisch, sondern auch am Ver- 
halten der Molwiirmen bei tiefen Temperaturen prifen. Man kennt namlich 
aus Messungen von Eucken und Karwat!), von Giauque und Wiebe?) 


1) A. Eucken u. E. Karwat, ZS. f. phys. Chem. 112, 467, 1924. 


2) W. F. Giauque u. R. Wiebe, Journ. Amer. Chem. Soc. 50, 101, 1928. 
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und von Clusius*) den Verlauf der Molwirme des festen HCl bis herab 


ya 10° abs. Die direkt gemessenen C,-Werte lassen sich bis zu etwa 35° abs. 


herauf in die C,-Werte umrechnen. Der Verlauf von C, ist in Fig. 7 ein- 


vetragen (,,experimentelle Kurve™). Es wurde nun unter der Annahme 
freier Drehbarkeit der Molekiile der Rotationsanteil der Molwirme_ be- 
rechnet (Fig. 7) ,,réumlicher Rotator“). Er verliuft zum Teil weit iiber 
der experimentellen Kurve. Da in Wirklichkeit durch das Hinzukommen 
anderer Freiheitsgrade die Molwarme nur noch gr6éber sein kénnte, so sieht 
man, da8 unsere Annahme auch hier zu einem Widerspruch fiihrt. Denkt 
man sich die Bewegungsfreiheit der Molekiile so weit eingeschrankt, dab 
sie als ebene Rotatoren zu betrachten wiiren, so erhilt man einen anderen 
Verlauf der Rotationswirme (,,ebener Rotator’), der aber immer noch 
teilweise iiber der experimentellen Kurve liegt. Auberdem wiirde man 


auch in diesem Falle mit 









7 
unserem Optischen Ergebnis C, ktion 0-8 

in Widerspruch kommen. 5 

Denn aus den Eigenwerten 

und Eigenfunktionen des 7 | 
ebenen Rotators ergibt sich, j aja PGE 
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der Mitte benachbarten 2 











Linien nicht doppelt so 





srob, sondern nur ebenso 








cro ist wie der Abstand je 





zweier benachbarter Linien 0 
und da die Intensitiéit von 

der Mitte aus abfallt. Es ware also kein Grund fir das Auftreten einer 
Doppelbande einzusehen. 

Man kénnte nun daran denken, daf die Doppelbande durch Kom- 
bination der Kernschwingung des Molekiils mit den Gitterschwingungen 
des ganzen Kristalls entsteht. Solche Gitterschwingungen miissen ja vor- 
handen sein, und obgleich anzunehmen ist, dab sie optisch inaktiv sind, 
kénnte sich ihre Kombination mit der Molekiilschwingung optisch bemerkbar 
machen. Es wiirden sich dann also iiber jedes Kernschwingungsniveau 
die natirlich viel dichter aneinander liegenden Gitterschwingungsniveaus 
lagern. Die hiiufigste Frequenz der Gitterschwingungen mite dann durch 
den halben Abstand der Absorptionsmaxima unserer Bande gegeben sein. 





1) K. Clusius, ZS. f. phys. Chem. (B) 3, 41, 1929. 
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Man erhialt fi diese Frequenz v = 1,17-10"sec—1. Identifiziert ma 
diese Frequenz mit der Debyeschen Grenzfrequenz, so ergibt sich ein 
hy 


charakteristische Temperatur 0 = “ex 28° und ein Verlauf der Mo! 


wirme C,,, wie er in Fig. 7 als ,,Debyefunktion O = 28% gezeichnet ist. 
Da die wirkliche Molwirme wieder nur gréSer sein kénnte, so ist unsere 
Annahme vollig unvereinbar mit der Erfahrung. Die Darstellung der 
empirischen C,-Werte durch eine Debyefunktion ist, wie Eucken und 
Karwat sowie Clusius berechnen, bei den tiefsten Temperaturen moglich, 
aber nur mit dem viel héheren Wert O = 118°. 

Wir kehren daher zur Betrachtung des Verhaltens der Energieniveaus 
eines einzelnen Molekils zuriick, machen aber nicht mehr die Annahme 
der freien Drehbarkeit, die ja in voller Strenge gar nicht erfillt sein kann. 
Vielmehr suchen wir den Einflu{ der Nachbarmolekile durch eine von 
der Orientierung der Molekwlachse abhingige potentielle Energie zu be- 
schreiben. Der eimfachste Ansatz hierfiir ist wohl der auch von Pauling 
eingefiihrte: Man nimmt an, dai eine bestimmte Gleichgewichtslage 
existiert, und setzt die potentielle Energie gleich Vycos 3, wo Vo eine 
Konstante und # der Winkel der Molekiillachse mit der Gleichgewichtslage 
ist. Dann verhilt sich das Molekiil wie ein Dipol im homogenen elektrischen 
Felde oder wie ein ebenes oder sphiirisches Pendel im Schwerefeld. Klassisch 
sind dann, je nach dem Verhiiltnis von V, zur Energie des Pendels, zwei 
Arten von Bewegungen méglich: die oszillatorische und die rotatorische 
Pendelbewegung. In der Quantenmechanik gibt es keine scharfe Grenze 
zwischen beiden Bewegungsarten, wie E. U. Condon?) zeigt, der, wenigstens 
im Falle des ebenen Pendels, die Eigenwerte und Eigenfunktionen berechnet. 
Leicht zu tibersehen sind nur die beiden Grenzfiille: Ist Vy klein gegen die 
Energie, so verhalt sich das Molekiil wie ein freier ebener oder raiumlicher 
Rotator, ist V» gro’ gegen die Energie, so fiihrt es kleine, als harmonisch 
zu betrachtende Pendelschwingungen um die Gleichgewichtslage aus. Den 
ersten Grenzfall haben wir oben betrachtet und nicht bestatigt gefunden. 
Im zweiten Falle sind die Molekiile als ein- oder zweidimensionale har- 
monische Oszillatoren zu betrachten, und unsere Doppelbande mi8te durch 
Kombination der Kernschwingung des Molekiils mit diesen Pendelschwin- 
gungen zustande kommen, deren Schwingungszahl wieder gleich dem halben 
Abstand der Absorptionsmaxima sein miBte. Die Energie der Pendel- 
schwingungen wiirde einen Beitrag zur Molwiirme liefern, der durch eine 
mit 1/, oder ?/, multiplizierte Planck-Eimstein-Funktion mit der charak- 





1) E. U. Condon, Phys. Rev. 31, 891, 1928. 
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teristischen Temperatur 28° gegeben wire. Auch diese Kurven liegen, 


Na 
ein wie Fig. 7 zeigt, oberhalb der experimentellen Kurve. 

Es liegt also keiner der beiden Grenzfille vor, und es ist nétig, den 
fol allzemeinen Fall zu behandeln. Es erscheint durchaus méglich, auf diese 
ist. Weise das optische und thermische Verhalten des festen HCl zu erkliren, 
ser und man wiirde dann unsere Bande in gewissem Sinne noch als Rotations- 
de) schwingungsbande bezeichnen kénnen. 
und Ich beabsichtige, diese Untersuchungen theoretisch und experimentell 
ich, weiterzufiihren und hoffe, bald iber weitere Ergebnisse berichten zu kénnen. 
ie SchlieBlich habe ich der Notgemeinschaft der Deutschen Wissenschaft 
—_ zu danken fiir die Gewahrung von Mitteln fiir diese Arbeit und dem Kilte- 
7 laboratorium der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt fiir die Uber- 
Mes lassung von 4 Liter fliissigen Wasserstoffs. 
+" Ferner danke ich meiner Frau, die mich bei allen Messungen und 
7 Rechnungen unermiidlich unterstiitzt hat. 
ae 


Berlin, Physikalisches Institut der Universitat, im August 1932. 
sine 





Uber den Bau der Atomkerne. II. 


Von W. Heisenberg, zurzeit Ann Arbor, Michigan. 
Mit 3 Abbildungen. (Kingegangen am 30. Juli 1932.) 


§ 1. Stabilitat der Kerne gerader und ungerader Neutronenzahl. § 2. Streuung 


von y-Strahlen am Atomkern. §3. Die Eigenschaften des Neutrons. 


Der Zweck der vorliegenden Untersuchungen ist, festzustellen, inwieweit 
man die fundamentalen Schwierigkeiten in der Theorie des Atomkerns 
reduzieren kann auf die Frage nach der Existenz und nach den Eigenschaften 
des Neutrons. Im ersten Teil dieser Arbeit wurde insbesondere die Stabilitiit 
der Kerne gegeniiber dem Zerfall durch «- und f-Strahlen unter diesem 
Gesichtspunkt diskutiert. Die Gesetzmibigkeiten, die sich dort als maji- 
gebend fir die Struktur der radioaktiven Zerfallsreihen erwiesen, sollen 
im folgenden auch auf die leichteren, nicht radioaktiven Atomkerne an- 
gewendet werden und ermdglichen hier die Deutung einiger bekannter 
empirischer Regeln itiber die Systematik der Atomkerne, die zuerst von 
Beck?) angegeben wurden. 

§ 1. Stabiltdt der Kerne. Nach den Untersuchungen von Teil I?) kann 
ein Kern dann unter Aussendung von f-Strahlen zerfallen, wenn durch 

1) G. Beck, ZS. f. Phys. 47, 407, 1928; 50, 548, 1928. 

2) In Teil I sind leider die Atomgewichte der Actiniumreihe nach Gamows 
Buch (Der Bau des Atomkerns und die Radioaktivitit. Leipzig 1932) um vier 
EKinheiten zu hoch angegeben worden. Die betreffende Tabelle lautet nach 


Rutherford, Chadwick und Ellis (Radiations from Radioactive Substances, 
Cambridge 1930) richtig: 








Element | ng ny ni ing 
Pa 91 | 140 1,539 
. | 
Ac 89 | 1388 | 1,551 
re 90 137 | 1,522 
AcX 88 135 | 1,535 
Ae Em 86 | 1338 | 1,547 
aad 84 131 | 1,560 
AcB s2 | 129 | 1,574 
acc 83 128 | 1,542 
Ps 0’ ea | 197 | 1,512 
a 


AcD 82 | 125 | 1,594 
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Zufiigung eines Protons zum Kern mehr Energie gewonnen wird, als zum 


Entfernen eines Neutrons aus dem so entstehenden Kern aufgewendet 
werden mui. Um die Stabilitit der Kerne gegeniiber -Zerfall leicht zu 
iibersehen, ist es daher am zweckmibigsten, bei gegebener Gesamtmasse 
des Kerns (n = ny + %, n, Neutronenanzahl, n, Protonenanzahl) die 
Energie des tiefsten Zustandes als Funktion etwa von n, aufzutragen. 
Wenn durch einen Schritt von n, nach n, — 1 die Energie erniedrigt werden 
kann, so ist der betreffende Kern f-labil, sonst ist er gegeniiber f-Zerfall 
stabil. Wird das Verhialtnis »,/n, zu klein, so wird der Kern durch 


Aussenden von «-Strahlen zerfallen. 


In erster Naherung wird die Kurve, welche bei gegebener Masse n die 
Energie EF als Funktion von n, darstellt, foleendes Aussehen haben (Fig. 1): 
‘ 1 —) D 


Fir n, = 0 verschwindet FE, da die 











: ous £ 
Protonen sich gegenseitig abstoben, und 4 
da eine Bindung deswegen nicht zustande | a - 
kommt. Die Energie sinkt dann mit — 
zunehmendem n, zu einem Minimum, 
n, 
das etwas rechts von — = 1 liegen 
2 * 
wird, und steigt wieder, bis sie bei \ p 
n, = einen immer noch negativen Wert * 
° ° ° ~~ —* 
erreicht, der der Bindung eines nur aus ene 
Fig. 1. 


Neutronen bestehenden Kerns entspricht. 
Wenn der Minimalwert der Kurve bei 


n . ; - . . 
+ =a erreicht wird, so wirden in dieser Naherung alle Kerne, fir 
) 
die + >a ist, f-labil sein, dagegen alle anderen gegeniiber f-Zerfall 
Q 


stabil. (In der Figur sind die labilen Kerne durch ein Kreuz, die stabilen 
durch einen Kreis markiert.) Dieses Bild bedarf jedoch nach den 
Resultaten von Teil I, §5 einer Verfeinerung. 


Betrachten wir zunichst die Atomkerne, bei denen eine gerade Zahl 
ist. Wegen der besonderen Stabilitaét des Heliumkerns werden dort die zu 
geradzahligen Werten von n, und ny gehdrigen Energien erheblich tiefer 
liegen, als die Energien der Zustiinde mit ungeradem n, und ng bei ungefahr 
gleichen Werten von ,/n,. Zur Darstellung der Energie als Funktion 
von n, werden wir also nicht eine, sondern zwet Kurven vom Typus der 
Fig. 1 zeichnen miissen, die eine fiir gerade n,, m9, die andere fir ungerade 
Ny, g. Die zweite Kurve wird um ein ungefihr konstantes, d.h. von 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. 78. 1l 
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und ” in erster Naiherung unabhingiges Stiick héher liegen als die ers 

Kurve (Fig.2). Die Fig. 2 lehrt uns nun, da auf der unteren Kurve bereits 
Punkte rechts vom Minimum zu stabilen Kernen gehéren kénnen, wahren< 
auf der oberen Kurve auch noch Punkte links vom Minimum einen tiefer 
hiegenden linken Nachbarpunkt besitzen, d.h. Kernen entsprechen, di 
durch Aussendung von f-Strahlen zerfallen kinnen. Auf der oberen Kury. 
werden bei grober Gesamtmasse n die Kerne eventuell erst bei so kleinen 
N/No- Werten f-stabil, dal bereits vorher die «-Labilitat einsetzt; in diesein 
Fall existieren tiberhaupt keine stabilen 


£ 
A Atomkerne mit ungeradzahligen , und n,. 
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af 
P| 


n FormelmaSig wird man die Energi 





— r-”™ . vos . . 
1 in der Nahe des Minimums etwa so dar- 


stellen kénnen: 


rn . 
Egeraa. =A n(— ~~ b) + c|, 








es Fungersa. = A|1( om b) +O+ o| 


rans 5 / 
Fig. 2. 








Die Konstante b ist je nach dem 
Wert von m gleich oder etwas griBer 
als 4, ¢ ist niherungsweise unabhingig von n, und n. Die Grenze zwischen 
B-labilen und f-stabilen Kernen wird also fiir gerade n, gegeben durch 








} ay (n,) — } ore (n, ee 1), (2) 
d. h. m 9 a 9 
oe 1 a 
n( z b) n( " ) + ¢ 
und 
nN 1 1 c 
—=b) — —)zrb ° 3 
n +3(¢+-) v3 ) 
Fir ungerade , ergibt sich diese Grenze aus der Gleichung 
| ay (n,) —_ jy (n, ries 1), (4) 
d. h. 9 
‘ _ 2 
n(-1— b) +e= n (= —) 
und 
n 1/1 c " 
at = b+ 5(——0)=b—<. (5) 


Wachst » iiber einen bestimmten Wert, so wird die Grenze der «-Labilitiit 


° c ° ** ° sd © al . 
tiber b — a hinausriicken, dann gibt es keine stabilen Kerne mit ungeraden 
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n, und m, mehr. Wachst n weiter, so wird schlieblich die Grenze der 
x-Labilitit auch iiber b + 2 hinausriicken, dann gibt es tiberhaupt keine 


stabilen Kerne mehr. Empirisch sind nur die Kerne H 2, Li 6, B 10, N 14 mit 
ungeraden 7, und Mg als stabil bekannt. In den radioaktiven Zerfallsreihen 
vibt es noch einige Elemente mit ungeraden 7, und Mg, die alle entsprechend 
der eben diskutierten Gesetzmibigkeit durch Aussendung von f-Strahlen 
zerfallen +). 

Bei den Kernen mit ungerader Gesamtanzahl n wird kein erheblicher 
energetischer Unterschied zwischen den Kernen mit geradem oder ungeradem 
n, bestehen; denn da das Paulische Ausschliebungsprinzip ebenso fir 
Protonen wie fiir Neutronen gelten soll, wird es auch energetisch ungefihr 
cleich giimstig sein, die Protonen oder die Neutronen zu abgeschlossenen 
Schalen zu vereinigen. Wegen der besonderen Stabilitiit des He-Kerns 
wird man allerdings annehmen kénnen, daB eine gerade Anzahl von Protonen 
energetisch etwas giinstiger ist, als eine gerade Anzahl von Neutronen, 
wie dies ja auch aus dem Zerfallsschema der Actiniumreihe hervorzugehen 
scheint; aber die Unterschiede sind nicht so ausgeprigt, wie bei den 
Elementen mit geradem n. Dem entspricht es, da fir ungerade n stabile 
Elemente gerader wie ungerader Ordnungszahl bis herauf zu den radio- 
aktiven Stoffen vorkommen. JDabei sollten die maximalen Verhaltnis- 
zahlen n,/n, 1m allgemeinen bei gerader Ordnungszahl etwas hoher liegen, 
als bei ungerader. Eine RegelmaéBigkeit dieser Art lift sich allerdings 
aus dem Erfahrungsmaterial, soweit es bisher bekannt ist, nicht ablesen. 
DaBS das Paulische Prinzip sowohl fiir die Neutronen wie fiir die Protonen 
im Kern cine wesentliche Rolle spielt, kann man am unmittelbarsten aus 
folgender GesetzmiBigkeit entnehmen: Bei vorgegebener Ordnungszahl 
ist der Maximalwert und der Minimalwert von ,, der beobachtet ist, im 
alleemeinen gerade. Ebenso sind bei vorgegebener Neutronenzahl die 


gerade. Ausnahmen von dieser Regel 


beobachteten Extremwerte von 1, 
finden sich bei den leichten Elementen, da dort die Wegnahme oder Hinzu- 
fiigung eines Teilchens schon eine grofe Anderung des Kerns mit sich bringt. 


Ferner sind einige wenige Ausnahmen auch bei schwereren Kernen be- 


1) Die an ,, Verzweigungsstellen’ liegenden Elemente Th C und Ra C zer- 
fallen allerdings auch durch Aussendung von «-Strahlen, doch kommt auch 
hier die besonders grofe f-Labilitit der schweren Elemente mit ungeradem n, 
und m, in dem Umstand zum Ausdruck, daB sie vorzugsweise unter S-Emission 
zerfallen — der «-Zerfall kommt hier nur selten dem #-Zerfall zuvor —, wihrend 
Ac C mit gerader Neutronenzahl vorzugsweise unter Emission von «-Teilchen 
zerfallt. 


11° 
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obachtet, die vielleicht durch die Unvollstindigkeit unserer Kenntnis d 
Isotopenschemas ihre Erklairung finden. 

§ 2. Strewung von y-Strahlen am Atomkern. Im folgenden Abschniti 
soll die Streuung von y-Strahlen an Atomkernen') vom Standpunkt des 
hier diskutierten Kernmodells untersucht werden. 

Kine solche Streuung kann durch zwei verschiedene Ursachen hervor- 
gerufen werden: Es kann erstens durch die Wirkung der duberen Strahlune 
die Bewegung der Protonen und Neutronen so veraindert werden, dab der 
Kern sekundire Kugelwellen von der Frequenz der einfallenden Strahlung 
aussendet oder von einer Frequenz, die sich von dieser um eine Kigenfrequenz 
des Kerns unterscheidet (Ramanstreuung). Zweitens kann das einzelne 
Neutron, d. h. die in ihm gebundene negative Ladung durch die einfallende 
Strahlung zur Aussendung einer Rayleighschen oder Ramanschen 
Streustrahlung angeregt werden. Betrachtet man das Neutron als zu- 
sammengesetzt aus Proton und Elektron, so wird man diese zweite Art 
von Streustrahlung in Parallele setzen zur Streuung von sichtbarem Licht 
an Atomen, und wird daher vermuten, da} sie wegen der kleinen Elektronen- 
masse erheblich intensiver ist, als die Streustrahlung der erstgenannten Art. 

Kine spiter durchzufiihrende Rechnung wird auch zeigen, daB diese 
Streustrahlung der ersten Art hédchstens an den Resonanzstellen einen 
beobachtbaren Beitrag zur Gesamtstreuung des Kerns liefern kann. Zur 
Deutung des Meitner-Hupfeldeffekts wird in erster Niherung die reine 
Neutronenstreuung geniigen. Da die Eigenschaften des Neutrons bisher 
zum gréBten Teil unbekannt sind, lé8t sich theoretisch eine Vorhersage 
uber die Streuung von y-Strahlung an Neutronen nicht machen. Wohl 
aber kann man die Intensitit der vom ganzen Kern gestreuten Strahlung 
als Funktion der Zahlen n, und mg bis auf einen unbekannten konstanten 
Faktor berechnen, wenn man, wie dies hier geschieht, nur Neutronen und 
Protonen als Elementarbausteine des Kerns betrachtet. Wenn die gestreute 
Strahlung im wesentlichen koharente Rayleighstrahlung ist, d. h. die gleiche 
Frequenz hat, wie die einfallende Strahlung, so mu die Intensitit der 
Streustrahlung proportional zu n,? sein, solange die Wellenlinge der 
Strahlung grof gegen den Kerndurchmesser ist; ist sie im wesentlichen 
Ramanstrahlung, so wird ihre Intensitiét proportional zu n, sein. Be- 
zeichnet man den Wirkungsquerschnitt des Neutrons, der fiir die Intensitit 


1) Die Klirung der im folgenden Abschnitt diskutierten Fragen verdanke 
ich im wesentlichen der Osterkonferenz in Kopenhagen und insbesondere den 
Diskussionen, die ich dort mit Herrn Prof. N. Bohr iiber diesen Gegenstand 
fiihren durfte. 
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der Streustrahlung mabgebend ist, mit oy, so wird also der Wirkungs- 


querschnitt des Atomkerns o, im Falle der Rayleighstreuung: 


= n.2 
Ox — On ? Ny . (6) 
im Falle der Ramanstreuung 


Og = Gy' N- (7) 


Die Experimente lassen sich durch die Gleichung (6) eimgermaben 
befriedigend darstellen und sprechen daher zugunsten der von Meitner 
und Hupfeld?) vertretenen These, dab die gestreute Strahlung die gleiche 
Frequenz hat, wie die einfallende. Aus den Experimenten folgt bei 
einer Wellenlinge A = 4,7 X-E. 


der einfallenden Strahlung etwa 





on = 1,5- 10-78 cm?. Fig. 3 « Meitner-Hupteld 
" ; , . Jakobsen 
enthalt die theoretische Kurve . Chao 
e Jarrant 


fir oOx/ms, berechnet fir 


a,” 





oy = 1,50- 10-78 cm* und die ¢ 
von Meitner und Hupfe 1d”), x 


Jacobsen’), Chao*) und eds a 
Tarrant®) gemessenen Werte. : 


Dabei ist von den experimen- 











tellen Werten fir die Ab- rae _ 
0 0 D2 0 W 3 0 0 0 @ 





weichung der Gesamtstreuung —>7Z 
pro Elektron von der Klein- Fig. 3. 


Nishina-Formel noch der An- 

teil abgezogen worden, der nach den Formeln von Sauter®) auf den Photo- 
effekt an den Atomelektronen geschoben werden mu. Entsprechend den 
experimentellen Ergebnissen von Meitner und Hupf eld?) wurden dabei 
die Sauterschen Werte bei den schweren Atomen Pb und Hg, bei denen 
die Sautersche Anniherungsmethode nicht mehr zuverlissig ist, um etwa 
20° reduziert; die Jacobsensche Messung bei Uran wurde weggelassen, 
da bei Uran eine Abschitzung des Photoeffekts nicht mehr méglich ist. 


1) L. Meitner u. H. Hupfeld, ZS. f. Phys. 75, 705, 1932; vgl. jedoch die 
gegen die obige Annahme sprechende Arbeit von L. Gray u. G. Tarrant, 
Proc. Roy. Soc. London (A) 136, 662, 1932. 

*) L. Meitner u. H. Hupfeld, Z8.f. Phys. 67, 147, 1931. 

3) J. Jakobsen, ebenda 70, 145, 1931. 

4) C. Chao, Proc. Nat. Acad. Amer. 16, 431, 1930. 

5) G. Tarrant, Proc. Roy. Soc. London (A) 135, 223, 1932. 

6) F. Sauter, Ann. d. Phys. 11, 454, 1931. 
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Kis soll nun die Berechnung der Streustrahlung der ersten Art, di: 
auf eine Anderung der Protonen- und Neutronenbewegung zuriickgeht 
nachgeholt werden. Als Variablen des Systems betrachten wir, wie in Teil J. 
die Ortskoordinaten r, der Teilchen, ihren Spin o, und die GréBe of, di 
angibt, ob das Teilchen ein Proton (of = — 1) oder ein Neutron (§ = +1 
ist. Die Wechselwirkungsenergie des Kerns mit einem auferen elektrischen 
Feld © hat dann die Form 


H, = €-e Sr, 4(1 — Qi). (5) 
eee wa e 
Der erste Teil dieser Stérungsenergie € - 2 >) t, entspricht einer elektrischen 


Kraft, die am Kernschwerpunkt angreift und die daher zu einer Streu- 
strahlung Anlab gibt, wie sie von einem Elementarteilchen der Ladung ne/2 
und der Masse nM ausgesandt wiirde. Diese Streustrahlung gehorcht 
also der Thomsonschen Formel und kommt fiir die Deutung der Experi- 
mente von Meitner und Hupfeld wegen ihrer geringen Intensitit nicht 
in Betracht. Anders ist es mit der Streuung 


>? 


é . 
é 
a CF Dei 


entspricht, denn diese kann intensiv werden, wenn die Frequenz der ein- 


die dem zweiten Gliede von (8) 


fallenden Strahlung nahe bei einer Eigenfrequenz des Atomkerns liegt. 
Fir die Amplitude des durch die iubBere Strahlung erzeugten sekundiren 
Dipolmoments erhalt man dann, wie in der Dispersionstheorie der Atome, 
die Formel (€ wird parallel zur Z-Achse angenommen): 
fl g 2 77 
{& p> ek Ok)nm | ~2 (LE, er Em) 
k 
2 2 
(Ey, ory Ey) Pot (h v) 
Hierin bedeutet EL, die Energie des Zustandes n, und ($ >) 4, 08) nn das 
k 





M,(n) = 2E,- >, (9) 








zum Ubergang von n nach m gehdérige Matrixelement der Summe $ S) 2, ¢;- 
k 
Ei, ~ si m | 


sehr intensiv, wenn nicht zufillig das zu dem betreffenden Ubergang ge- 





Die gestreute Strahlung wird also an den Resonanzstellen hy = 


hérige Matrixelement verschwindet. Eine eingehendere Diskussion der 
Gleichung (9) ist nur méglich fiir einen speziellen Atomkern. Wir betrachten 
etwa das in Teil I ausfiihrlich behandelte H-Isotop vom Gewicht 2. Dort 
ist das Matrixelement (of z,; + o§ z),,, nur dann von Null verschieden, 
wenn der eine der beiden Zustiinde zu dem in den o* symmetrischen Term- 
system gehért, der andere zum antisymmetrischen. Da der Grundzustand 





zum symmetrischen System gehért, spielen fir die Streuung am Grund- 
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zustand nur angeregte Zustinde eine Rolle, deren Wellenfunktion anti- 
symmetrisch in of und of ist. Bei den Zustinden der letztgenannten Art 
vibt das Platzwechselintegral J (r) zu einer AbstoBung zwischen Neutron 
und Proton Anlab; die betreffenden angeregten Zustiinde gehéren also 
alle zum kontinuierlichen Spektrum positiver Gesamtenergie. Eine scharfe 
Resonanzstelle im tiblichen Sinn gibt es fir das H 2-Isotop daher nicht. 

§3. Die Eigenschaften des Neutrons). Den Uberlegungen der vor- 
liegenden Arbeit wurde stets die Annahme zugrunde gelegt, dab das Neutron 
als fester Elementarbaustein des Kerns aufgefaBbt werden kann; der Um- 
stand, daB sich das Neutron auch in mancher Beziehung so verhilt, als 
sel es aus Proton und Elektron zusammengesetzt, kam nur in der Be- 
ricksichtigung des Platzwechsels und beim f-Zerfall zum Ausdruck. Ob- 
wohl nun zwar die experimentelle Tatsache, daB bei der Zertriimmerung 
leichter Kerne Neutronen frei werden kénnen, zugunsten der oben ge- 
nannten Annahmen spricht, so bedarf es doch einer ausfihrlichen theo- 
retischen Rechtfertigung, wenn man das Neutron mit seinem kleinen 
Massendefekt (~ 1 Million El.-Volt) als festen Elementarbaustein auffabt 
in einem Kern, in dem die Wechselwirkungsenergien der Teilchen sehr 
viel gréBer sind als 1 Million El.-Volt. 

Zur Verteidigung dieser Hypothese kann man zuniichst anfihren, 
daB schon die Existenz des Neutrons den Gesetzen der Quantenmechanik 
in ihrer bisherigen Form widerspricht. Sowohl die allerdings hypothetische 
Giltigkeit der Fermistatistik fir Neutronen, wie das Versagen des Energie- 
satzes beim f-Zerfall beweist die Unanwendbarkeit der bisherigen Quanten- 
mechanik auf die Struktur des Neutrons. Aber selbst wenn man von diesen 


Kigenschaften des Neutrons absieht, so bedeutet bereits der Umstand, 
2 





daB das Neutron ein Gebilde der ungefahren Ausdehnung 4q~— ist, 
me 


einen Widerspruch zur Quantenmechanik, wenn man das Neutron als 


zusammengesetzt aus Elektron und Proton auffaBt. Dem Ortsbereich 
2 
é cd Pry . rT . . . 
Aq ~ —, entspriiche nimlich nach den Unbestimmtheitsrelationen der 
mec 


mittlere Impuls 
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1) Auf der Konferenz Ostern 1932 in Kopenhagen lernte ich eine Arbeit 
von Herrn Prof. N. Bohr ,, Uber die Higenschaften des Neutrons beim Zusammen- 
stoB mit Protonen und Elektronen‘‘ kennen, die demnichst erscheinen wird 
und aus der ich viel gelernt habe. Fiir die Méglichkeit, die Arbeit vor der 
Publikation diskutieren zu kénnen, méchte ich Herrn Bohr herzlich danken. 
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Man miifte also fir den Massendefekt des Neutrons eine Energie de: 
Ordnung: 


h 
E=c-Ap = aime =~ 137 me? 


erwarten, wahrend der beobachtete Massendefekt etwa hundertmal kleiner is}. 
Wenn man also die Bindungsenergie des Elektrons im Neutron 7u 
berechnen sucht, so bekommt man aus dem Massendefekt Werte de 
Ordnung mc”, aus der Gréfe des Neutrons Werte der Ordnung 187 mc. 
Man kann auch die Streuung von Licht durch die Neutronen zur Be- 
rechnung der Bindungsenergie heranziehen und die Frage stellen: Wie 
gro ist die Frequenz eines klassischen Oszillators, der y-Strahlen etwa der 
Wellenlinge 2 = 4,7 X-E. genau so stark streut, wie ein Neutron. Der 
Wirkungsquerschnitt eines Oszillators der Frequenz vp ist 


8a/;¢\3 a 48 
c= (3) (x +) (10) 

Aus dem empirischen Wert (vgl. 8.161) o = 1,5-10-7% cm? fiir 
hy = 5,15 me folgt hv = 42,6 me’. 

Aus der Streuung wiirde man also auf eine Bindungsenergie schliefen, 
wie sie ungefaihr der Gréfe des Neutrons entspricht, im Gegensatz zum 
empirischen Massendefekt des Neutrons. 

Zusammenfassend kann man also feststellen: Eine eindeutige Definition 
des Begriffs ,,Bindungsenergie“ ist fir das Elektron im Neutron wegen des 
Versagens des Energiesatzes beim #-Zerfall unméglich. Da ferner die 
Anwendung der Quantenmechanik auf das Neutron zu Widerspriichen 
fihrt, bekommt man fir die Bindungsenergie des Elektrons im Neutron 
ganz verschiedene Werte, je nach den Experimenten, die man zu ihrer 
Bestimmung verwendet. In mancher Hinsicht verhilt sich das Neutron 
Wie 2in quantenmechanisches System sehr grober Bindungsenergie, dagegen 
ist sein Massendefekt sehr klein. 

Die dieser Arbeit zugrunde gelegte Annahme, dai das Neutron im 
Kern als fester Elementarbaustein betrachtet werden kann, widerspricht 
also nicht von vornherein den sonst bekannten Eigenschaften des Neutrons, 
dessen Verhalten jedenfalls nicht nach den Regeln der Quantenmechanik 
beschrieben werden kann. 
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(Mitteilungen aus dem Kaiser Wilhelm-Institut fiir Chemie, physikalisch- 
radioaktive Abteilung, Berlin-Dahlem.) 


Uber die Anregung von Neutronen in Beryllium. 
Von F. Rasetti in Rom, z. Z. in Berlin-Dahlem. 


Mit 1 Abbildung. (Kingegangen am 12. August 1932.) 


Es wird die Intensitaét der in Beryllium ausgelésten Neutronen in Abhingigkeit 
von der Reichweite der Polonium-«-Strahlen untersucht. 


Bothe und Becker haben bekanntlich*) eine in leichten Elementen 
durch die «-Strahlen von Po anregbare sehr durchdringende Strahlung 
entdeckt und dieselbe als eine y-Strahlung gedeutet. Spiater haben Curie 
und Joliot?) gezeigt, dab diese Strahlung die merkwiirdige Higenschaft 
besitzt, beim Durchgang durch Materie einen groben Teil ihrer Energie an 
Wasserstoff- und sonstige leichte Kerne zu iibertragen. Dadurch wurde 
Chadwick’) zu der Ansicht gefiihrt, daB es sich nicht um eine y-Strahlung, 
sondern um schnell bewegte, ungeladene materielle Teilchen (Neutronen) 
handle. Diese Hypothese ist durch eine Reihe von Arbeiten von ver- 
schiedenen Autoren durchaus bestatigt worden. 

Die unzweifelhaft bewiesene*) Anwesenheit von schnellen Elektronen 
(von einigen Millionen e-Volt Energie) als Begleiterscheinung der Be-Strah- 
lung weist jedoch darauf hin, da8 dieselbe auch y-Strahlen enthalt. Dafir 
spricht auch die Tatsache, dab, wenn man die Richtungsverteilung der 
Be-Strahlung mit einem (besonders fiir y-Strahlen empfindlichen) Zahlrohr 
miBt, man eine kugelsymmetrische Verteilung findet; benutzt man dagegen 
eine Ionisationskammer, wo die Wirkung der Neutronen tiberwiegend ist, so 
ist die Intensitit der Strahlung in der Richtung der einfallenden «-Teilchen 
bedeutend gréBer als in der entgegengesetzten Richtung. Es mu sich also 
um zwei verschiedene Erscheinungen handeln. 

Es entsteht dann die interessante Frage, ob die Anregung von Neutronen 
und y-Strahlen in Beryllium demselben ZertriimmerungsprozeS zuzu- 


1) W. Bothe u. H. Becker, ZS. f. Phys. 66, 289, 1930. 

2) I. Curie u. F. Joliot, C. R. 194, 273, 876, 1932. 

3) J. Chadwick, Nature 129, 312, 1932; Proc. Roy. Soc. London (A) 136, 
692, 1932. 

4) F. Rasetti, Naturwissenschaften 20, 252, 1932; P. Auger, C. R. 194, 
877, 1932; I. Curie u. F. Joliot, ebenda, 8. 708; W. Bothe u. H. Becker, 
ZS. f. Phys. 76, 421, 1932. 
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schreiben ist, oder ob es sich wm zwei getrennte Prozesse handelt. Auskun( 
tuber dieses Problem kann man durch die Untersuchung der Anregung di 
Neutronen und y-Strahlen als Funktion der Energie der einfallenden «-T'¢i) 
chen erhalten. 

Fir die y-Strahlen ist vor kurzem eine Anregungskurve von Beck: 
und Bothe!') aufgenommen worden. Zweck der vorliegenden Arbeit ist, 
eine solehe Kurve auch fiir die Neutronen zu ermitteln. 

Als MeBapparat wurde eine zylinderférmige Ionisationskammer e- 
wihlt. Um besonders giinstige Verhiltnisse fiir die Messung der Neutronen 
zu haben, wurde die Kammer mit CH, (bei Atmosphirendruck) gefiillt, 
und die innere Wand wurde mit Paraffin bedeckt. In dieser Weise konnten 
sekundiire Protonen aus der Wand und aus dem Gas entstehen. Als Auben- 
elektrode diente ein mit der GefaéBwand koaxiales zylinderférmiges Dralit- 
netz, als Innenelektrode ein Messingdraht. Das Drahtnetz war mit dem 
negativen Pol einer Batterie, die Innenelektrode mit dem Elektrometer 
verbunden; die paraffinierte GefiBwand war geerdet. 

Gemessen wurde die in 30 Minuten an das Elektrometer iibertragence 
Ladung. Die natiwliche Aktivitaét des Apparats betrug etwa 8 Ionen/sec cm’. 
Durch Wirkung der Neutronen, unter den gewahlten experimentellen 
Bedingungen, wurden (bei unverkirzter «-Reichweite) im Mittel noch 
etwa 10 Ionen/sec cm* erzeugt. Die y-Strahlen des Po verursachten 
nur etwa 1 Ion/see em’. 

Das Po (ungefaihr 14 Millicurie) war auf einer Seite einer Platinscheibe 
von 8mm Durchmesser konzentriert. Das Beryllium bestand aus einer 
kreisférmigen Platte von 25mm Durchmesser Der Abstand zwischen dem 
Po-Priiparat und dem Mittelpunkt der Berylliumplatte betrug 24mm. Die 
ganze Anordnung befand sich in einem Glasrohr, und durch Einfiihrung 
von Kohlensiure bei verschiedenen Drucken konnte man die Energie der 
einfallenden «-Teilchen beliebig andern. Natiilich entsteht durch die 
flache Form der Be-Platte eine Verwaschung der Reichweite (héchstens 
von 8mm Luft); die angegebenen Reichweiten stellen die geomet*isch 
gemittelten Reichweiten der auf das Be einfallenden «-Teilchen dar. Das 
Be war in unmittelbarer Nahe der Jonisationskammer angeordnet. 

Jeder Punkt der Kurve wurde mehrmals aufgenommen, und zwar, 
um die Wirkung eventuell vorhandener, kleiner systematischer Anderungen 
der MeSanordnung auszuschalten, wurden zehn MeBreihen ausgefihrt, 
wobei jedesmal alle Punkte aufgenommen wurden. Im Bereich der Reich- 


1) H. Becker u. W. Bothe, ZS. f. Phys. 76, 491, 1932. 
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un | weite zwischen 8 und 20mm, wo die Kurve einen merkwiirdigen Verlauf 
d zeigt, Wurden noch zehn weitere MeBreihen ausgefiihrt. 


Pei : Fig. 1 zeigt die Ergebnisse der gemittelten Messungen. Als Abszissen 
ind die (mittleren) Reichweiten der «-Teilchen in Millimeter, als Ordinaten 


kes die Ionisation (in willkiirlichen Einheiten) aufgetragen. Der mittlere Fehler 
Ist, (durch einen Strich angedeutet) wurde in tiblicher Weise aus den 10 (bzw. 20) 


\inzelwerten berechnet. 
ge- Es ist auffallend, daB die Kurve einen Wendepunkt besitzt. Das 





nen bedeutet, da die Anregungsfunktion, die man durch Differentiation der 
=) o 
ullt, integralen Anregungskurve erhilt, ein Maximum bei etwa 12 mm Reichweite 
ten 
iT n- JO 
vhit- 
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‘on Fig. 1. 
ner 
em und ein Minimum bei etwa 17 mm besitzt. Dieser Teil der Kurve wurde 
die »  besonders sorgfiltig untersucht, und deshalb wurden, wie schon oben e:- 
ng ' wihnt, die entsprechenden Punkte mit gréBerer Genauigkeit bestimmt als 
ler | die tibrigen. Da der angegebene Verlauf sich als reproduzierbar erwies, 
lie ' glauben wir behaupten zu kénnen, daf es sich um eine reelle Erscheinung 
ns handelt. 
ch Die hier erhaltene Kurve zeigt eine groBe Ahnlichkeit mit der von 
as Becker und Bothe bestimmten Anregungskurve fir die y-Strahlen des 

Berylliums; nur ist die ganze Kurve bei Becker und Bothe etwas nach 

r, ' gréBeren Reichweiten verschoben. Ob dieser kleine Unterschied reell ist 
on | oder auf der Ungenauigkeit und Verwaschung der angegebenen Reichweiten 
t, '  beruht, muB vorliufig dahingestellt bleiben. Aber der parallele Verlauf 
h- der beiden Kurven ist auffallend. Dies ]a8t es plausibel erscheinen, dab 


v-Strahlen und Neutronen in demselben Prozei emittiert werden. Zu 
einer ihnlichen Folgerung sind auf Grund von Wilsonaufnahmen Meitner 
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und Philipp gekommen'). Um die Verhiltnisse genauer zu versteh«y, 


wire es nétig, die Energie der Neutronen und der y-Strahlen als Funktioy 






der Energie der «-Teilchen zu bestimmen. Leider bieten wegen der aubir- 








ordentlich geringen Intensitaét Messungen dieser Strahlungen unter «yi 
definierten geometrischen Bedingungen groBbe Schwierigkeiten. 
Es sei noch erwihnt, daB Kirsch und Rieder?) und Webster®) 





einen Verlauf der Anregungskurve der Be-Strahlung angeben, der durch 
die vorliegenden Messungen nicht bestitigt werden konnte. 


Es ist mir eine angenehme Pflicht, Frau Prof. Meitner fir die Auf- 
nahme in ihrem Institut und fiw ihr stetiges Interesse an dieser Arbeit 
meinen herzlichen Dank auszusprechen. Auch Herrn Dr. O. Erbacher 
bin ich fiir die Herstellung eines fi diesen Versuch besonders geeigneten 
Po-Priparats zu Dank verpflichtet. 

1) K. Philipp, Naturwissenschaften 20, 586, 1932. 

2) G. Kirsch u. F. Rieder, Wiener Akad. Anzeiger, 3. Marz 1932. 

3) H.C. Webster, Proc. Roy. Soc. London 136, 428, 1982. 
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(Mitteilung aus dem Physikalischen Institut der Universitat Utrecht.) 


Absorptionsmessungen an Balmerlinien in einem 
Neon-Wasserstoffgemisch bei kondensierter Entladung. 


Von T. Takamine, L. S. Ornstein und J. M. W. Milatz in Utrecht. 
Mit 1 Abbildung. (Eingegangen am 14. August 1932.) 


Es wird durch Absorptionsmessungen in Wasserstoff, der in kleinen Mengen 
in einer Neonréhre vorhanden ist, die Schrédingersche Theorie fiir die Ab- 
sorptionswahrscheinlichkeiten gepriift. Diese Theorie wird neu bestatigt gefunden. 


1. Wiahrend von den Ubergangswahrscheinlichkeiten der Atomspektren 
diejenigen des Wasserstoffs am sichersten theoretisch berechnet worden 
sind, ist eine experimentelle Nachpriifung gerade bei Wasserstoff schwierig. 
Die Ursache liegt darin, dab man aus den Intensitaétsmessungen (sowohl 
in Emission als in Absorption und aus Dispersionsmessungen) im allgemeinen 
keine direkten Folgerungen iiber die Ubergangswahrscheinlichkeiten 
zichen kann, da man die Kenntnis der Besetzungszahlen der Niveaus 
braucht. Am einfachsten werden die Bedingungen, wenn man die Inten- 
sitiitsverhaltnisse von Linien, deren Anfangszustand derselbe ist, betrachtet. 
So kann man z. B. das Verhialtnis von H,/P,, H,/P; usw. bestimmen, 
wie es von Ornstein und Burger!) ausgefiihrt worden ist, oder man kann 
das Verhaltnis von den Absorptionslinien H,, H;, H, usw. bestimmen, 
wie es Snoek und Ornstein?) und Keussler*) gemacht haben‘). Die 
erstgenannten Autoren haben Werte gefunden, die nur in Ubereinstimmung 
mit der Schrédingertheorie sein kénnen, wenn man eine geeignete Voraus- 
setzung iiber die relative Besetzung der Teilniveaus des vierten Zustandes 
macht, wihrend die zweite Gruppe Resultate bekommen hat, die mit den 
Schrédingerschen Berechnungen innerhalb des Mebfehlers nm Einklang 
waren. Einer®) von uns hat nun gefunden, da eine Réhre, die mit Neon 
und einer Spur Wasserstoff gefillt ist und mit eimer kondensierten Ent- 
ladung betrieben wird, eine ziemlich starke Absorption der Balmerserie 


1) L. 8. Ornstein u. H.C. Burger, ZS. f. Phys. 62, 636, 1930. 

2) J.L. Snoek u. L. 8. Ornstein, ebenda 50, 600, 1928; 52, 654, 1928. 

3) V. v. Keussler, Ann. d. Phys. 7, 225, 1930. 

4) Dispersionsmessungen. A.Carst u. R. Ladenburg, ZS. f. Phys. 48, 
192, 1928. 

5) T. Takamine u. T. Suga, Sc. Pap. Inst. Phys. Chem. Res. 14, 117, 
(265) 1930. 
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zeigt. Es schien geeignet, eine derartige Réhre nochmals zu benutze. 
um unter stark geiinderten Umstinden die quantitativen Messungen ay 
H,, H, usw. vorzunehmen. 

2. Experimentelle Anordnung. Als Stromquelle wurde ein Gleichrichtr- 
aggregat') benutzt, wodurch, wie man aus der Figur sehen kann, eine aus 
vier Kondensatoren bestehende Kapazitit aufgeladen wird, bis die Total- 
spannung ausreicht, um den Stromdurchgang durch die Funkenstrecke F, 
die Absorptionsréhre A und die Unterwasserfunken U zu erméglichen, 





























ee 


* 
M 
fj 
Fig. 1. 
A Absorptionsréhre. F Funkenstrecke ungefihr 6 mm. U Unterwasserfunke. TJ Trans- 
formatoren. 7,5 kV Scheitelwert. Das Gleichrichteraggregat liefert also bis 300000 V. 1 Spalt 
des Gitterspektrographen. 2 Palladiumréhre mit Heizspirale. 3 Zu- und Abfuhr der Wasser- 


kiihlvorrichtung. 4 Zur Pumpe. 5 Abschwicher. 6 Stufenspalt, 7 Spektrograph fiir die 
Schwiarzungsmarken. 
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die als kontinuierliche Lichtquelle benutzt wurde. Weil niamlich die Ab- 
sorptionsréhre nur wihrend der Zeit des Stromdurchgangs aufleuchtet 
und absorbiert, mubte die Lichtquelle synchron mit der Réhre aufleuchten. 
Deshalb haben wir sie mit dieser in Serie geschaltet. Das Licht des Unter- 
wasserfunkens durchsetzte die Absorptionsréhre nahezu parallel und so 
wurde ein Bild des Funkens auf dem Spalt eines Gitters entworfen?). 
Als Absorptionsréhre wurde eine 1m lange Glasréhre verwendet, 
an deren Enden Planfenster angeschmolzen waren. Ihr Durchmesser 


1) An dieser Stelle méchten wir Herrn Willemse, Konservator am In- 
stitut, der so freundlich war, diesen Apparat zu konstruieren, unseren verbind- 
lichsten Dank aussprechen. 

2) Naihere Daten: P.H.van Cittert, ZS. f. Instrkde. 41, 116, 1921. 
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var 5em. Die Elektroden waren in 10 cm von den Enden angeschmolzenen 


Seitenréhren angebracht. Sie bestanden aus zylinderférmig aufgerolltem 
Nickelblech und waren von einem Stiick Suprexglas umgeben, um eine 
starke Erhitzung der Réhre zu verhindern. 

An dex Roéhre war eine Palladiumréhre angeschmolzen, um Wasserstoff 
hineinbringen zu kénnen. Bei den ersten Versuchen stellte sich aber heraus, 
daB das Wasserstoff-Emuissionsspektrum viel staérker war als der konti- 
nuierliche Hintergrund des Funkens. Der vorhandene Wasserstoff war aus 
den Elektroden freigeworden. Um zuniichst den Wasserstoffdruck zu er- 
niedrigen, haben wir versucht, die Palladiumréhre zu erhitzen. Es ergab 
sich jedoch, dab das Emissionsspektrum eher verstirkt als abgeschwiacht 
wurde, wahrscheinlich durch Zersetzung des Wasserdampfes im Zimmer. 
Deshalb haben wir die Palladiumréhre mit einer Glasglocke umgeben, 
die auf 1 bis 2em Hg evakuiert wurde und mit einem Trockenmittel be- 
schickt war. Das Palladium wurde wieder durch eine elektrisch gegliihte 
Wolframspirale erhitzt. Um ein Zerspringen des Glases zu vermeiden, 
wurde die Palladiumréhre an der Eintrittstelle von einem von Wasser 
durchflossenen Kupfermantel umgeben. Nach Erhitzung wihrend einer 
halben Stunde konnten wir gute Absorptionslinien bekommen. Hieraus 
kann man schlieben, daB der Partialdruck des Wasserstoffs sehr klein war. 
Kine Kontrollaufnahme ergab, dai die Emission vernachlassigt werden 
konnte. 

3. Photographische Methode. Weil die Platte intermittierend beleuchtet 
wurde, ware es unrichtig, die Schwarzungsmarken mittels einer Glihlampe, 
die ununterbrochen Licht aussendet, zu erzeugen. Uberdies wirkte der 
Funke dann und wann sehr unregelmiBig, so daB es schwierig sein wirde, 
die Interiittenz des Funkenlichtes mit emem Sektor nachzuahmen. Deshalb 
wurde ein Teil des Lichtes des Funkens benutzt, um mit Hilfe eines zweiten 
Spektrographen, vor dessen Spalt sich ein Stufenspalt befand, die Schwar- 
zungsmarken auf eine zweite, zu gleicher Zeit belichtete Platte zu photo- 
craphieren. Wir haben daher statt der jetzt meist im Institut benutzten 
Methode der Spaltbreitenvariation die Stufenspaltmethode angewandt. 
Beim Gebrauch eines Stufenspaltes tritt immer in den breiteren Stufen 
eme Mischung von Wellenlingen auf. Ein vorliufiger Versuch lehrte uns, 
da das Funkenlicht an der Stelle der Balmerlinien hinreichend gleichmabig 
kontinnierlich ist, um den Gebrauch des Stufenspaltes zu gestatten. Be- 
nutzt wurden Ilford Panchromatic Process-Platten. Es war nicht méglich, 
alle Aufnahmén auf einer Platte zu machen. Indessen wurden solche 
Platten benutzt, die Schicht gegen Schicht verpackt gewesen waren und 
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diese wurden zusammen in einem Bade entwickelt. Man kann dann rulyic 
annehmen, dali nur auf einer Platte gearbeitet ist. Die Platten wurden in 


iublicher Weise photometriert und ausgemessen. Von den in Intensitiiten 








umgesetzten Absorptionslinien wurde dann die Oberflache ermittelt. \WVcil 
die Genauigkeit der Messung am gréBten ist, wenn der gerade Teil der 
Schwirzungskurve benutzt wird, haben wir in einiger Entfernung von der 
Stelle, wo Ht, abgebildet wurde, einen Abschwicher angebracht, wodurch 
erreicht wurde, dai wir im giinstigen Teil der Sehwarzungskurve arbeiten 
konnten. Als Abschwicher benutzten wir ein unter 45° angeordnetes 
Mikroskopdeckgliischen. So wurde erreicht, dab die Schwarzung sowohl 
in der Gegend von H, als in der Gegend von H, und H; dieselbe und un- 
gefiihr 1/, war. Auch befand sich in dem Lichtwege des zweiten Spektro- 
graphen ein Abschwicher, um die Schwirzungen der zugehérigen Platte 
mit denen der mit dem Gitter aufgenommenen Platte in Ubereinstimmung 
zu bringen. 
4. Ine Messung und die Mefresultate. Wiahrend 
Yo + JY 
(K,d» 

Vo — 4¥ 

die maBgebende Grébe fiir eine Absorptionslinie ist, beobachten wir also: 
Yo + dv 
| I, abs. dy 
Yo — JY 

eine Grébe, die mit der ersten proportional ist, wenn die Absorption so 
klein ist, daB sie noch proportional mit der Lange der absorbierenden (ras- 
siiule bleibt. (v9 ist die Frequenz der Linie, K, der Absorptionskoeffizient 
zwischen der Frequenz v und » + dy, I, abs. die Lichtmenge, die zwischen 
den Frequenzen v und y -|- dy ausgesandt wird.) Denn es ist 


I, = Ie- K,-l 
oder I, abs. = I (1 — e~ *r"') 
oder a 1(K,1 vx SS. +... -) 
oder vo + 49 
Jisebe.dy op ay yt 4 
ae a css cece 


Unter der obenstehenden Voraussetzung kann man namlich 
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nachlissigen. Wir haben auch dieses Ghed der Entwicklung beriick- 


htigt, indem wir angenommen haben, dab 


iy K grt? ~ sr 


y Vo 


\lan findet alsdann: 


“es f ; ; I | | 
| Ky ldy = kK, +l eee ae d — \ a \2 
° J 
und 
re- Bin. . . ; K2 - 
| (ix, l)? d Y = Ix* |? grr Sr Gm eat d i \ " \a 
oJ 9 0 
a“ » ’ ae 
oe r 
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K, | kann aus dem in Intensitéiten umgerechneten Photogramm erniuttelt 
werden. Diese Korrektion betrug etwa 5 bis 10%. In solecher Weise haben 
wir das Verhiltnis H, H vemessen und als Mittelwert 2,0 gefunden. 

Die Absorptionen von H,; und H, waren zu klem, um eme zuverlassige 
Messung zu gestatten. Daher haben wir durch eimen Jxunstzriff den Ab- 
sorptionsweg verdoppelt. Dies geschah in folgender Weise. Es wurde an 
der einen Seite der Réhre cin Hohlspiegel aufgestellt, dessen Mittelpunkt 
sich in der Niihe der anderen Seite befand, dessen optische Achse dement- 
sprechend mit der Réhrenachse zusammenfiel. Eim wenig zur Seite des 
Mittelpunktes wurde durch eine Linse ein Bild des Funkens_ projiziert. 
Mittels eines sich dort befindenden Spiegelchens wurde das Lichtbiindel 
auf den Hohlspiegel geworfen und von diesem zu einem zweiten Bild ver- 
einigt, das durch eine Linse auf den Spalt des Gitters geworfen wurde. 
Nachdem in dieser Weise der Absorptionsweg verdoppelt war, konnten Hy 
und H, gemessen werden. Wir fanden: H, H, = 1,44, H;/H, = 1.6 (erste 
Gruppe von Messungen). 

Der wahrscheinliche Fehler des ersten Wertes betriigt etwa 10%, der 
des anderen ist mit Ricksicht auf die Kleinheit der zu messenden Ab- 
sorptionsoberfliche gréBer. Die Quantenmechanik berechnet fiw das 
Verhiltnis A,/H, = 2.67, H,/H;= 1,9 und Ay/H, = 1,7. 

Um die Abweichungen der experimentellen Werte von den theoretischen 

i deuten, kénnte man sich denken, dab die Besetzungszahlen der ver- 
hiedenen Teilniveaus des Zustandes n = 2 sich nicht wie die statistischen 
wichte verhalten, eine Voraussetzung, die bei der Berechnung der oben 
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mitgeteilten Werte gemacht ist. Wenn man annimmt, dab nur das / 
Niveau angereget wird, folet Hi, H, = 9.73. Bei ausschlieblicher Anregun 
der S,).-Niveaus: H, Ht, = 3.45. 

Es stellte sich heraus, dab es unmdoglich war, eine solche Verteilu 
der Besetzungszahlen anzunehmen, dab der Wert 2,0 erreicht wur 

5. Ndleie Diskussion. Es gibt zwei Ursachen, welche veranlassen, da\ 
die Absorption kleiner gefunden werden kann als sie in Wirklichkeit 

Ll. Das Auflésungsvermégen (28400) des benutzten Gitters ist nicht 
klein gegeniiber der Linienbreite (ungefiihr '/, A), so dab z. B. der Wert 
fir AK, entstellt ist. 

2. Wiahrend emer Entladung des Kondensators wird die Absorptions- 
kraft der Réhre von Null ansteigend ein Maximum erreichen und dann wieder 
auf Null sinken. Dasselbe ist auch fiir die Emission des Funkens der Fall, 
Man mibt also eine Art Mittelwert der einander folgenden Absorptions- 
zustiinde, wobei diesen Zustiinden ein Gewicht zukomimt, das der Intensitiit 
des Funkens in dem betreffenden Augenblick proportional ist. Wenn die 
Absorptionen klein sind, bleibt jedoch clie Totalabsorption proportional 
| K,d,. Abgesehen von der Tatsache, dab das Maximum der Intensitiit 
des Funkens nicht mit dem Maximum der Absorptionskraft zusammen- 
zufallen braucht, ergibt sich leicht, dab die momentanen Werte von K, 
gréber sein kénnen als diejenigen, welche gemessen werden. 

Um diese Schwierigkeiten zu beheben, und also auch prinzipiell Mes- 
sungen verwerten zu kénnen, bei denen die Absorption gréber ist oder die 
Grobe unbekannt ist, haben wir, unter der Annahme, dab die Linienform?) 
und Halbwertsbreite von H, und H, dieselbe ist, versucht, die Absorptionen 
fir H, und H, einander gleich zu machen. Aus den vorhergehenden 
Messungen scheint zu folgen, dab die Totalabsorptionen von H, und H. 
sich wie 2:1 verhalten. Weil nun in der Formel 

I abs. = I (1 — e~ ¥v"4 


KX, und die Linge / der Réhre multiplikativ vorkommen, kann man alle 
von Kl, also auch die Totalabsorptionen von Ht, und Hi, elmander gleichi- 
machen, indem man im Falle von H, die Liinge | verdoppelt. Deshalb 
haben wir nun den Lichtweg derart geindert, daB es méglich war, in ever 
Aufnahme zwei Spektren iibereinander zu erhalten, das eine nimlich von 


zicht, das einmmal. das andere von Licht. das zweimal die Réhre durch- 
Licht, da l. d | Licht, d | die Rol lure! 


!) F. G. Slack, Phys. Rev. 31, 527, 1928. 
2?) Die groBe Linienbreite wird durch Dopplereffektst6Be zweiter Art und 
Starkeffekt verursacht. 
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zt hatte. Wenn wirklich das Verhiltnis H, Ht, gleich 2 ist und man 
,in dem ersten, H, in dem zweiten Spektrum mi8t, so miissen die Total- 
sorptionen dieselben sein. Bei diesen Versuchen lag der Wasserstoffdruck 
wenlg héher, so dab auch das Emissionsspektrum gemessen und eli- 
miniert werden mubte. Dazu wurde dies Spektrum der Réhre unter Ab- 
iendung des von dem Funken ausgestrahlten Lichtes mit dem Gitter auf- 
Die hierbei notwendige Belichtungszeit war 10 Minuten, 


1!/, Minuten photographiert wurde. 


cenomnen. 
wihrend das Absorptionsspektrum 
Da es sich aber zeigte, dab die Schwarzungskurven, wenn die Intensitéat 
logarithmisch aufgetragen wird, bei 1'/, und 10 Minuten Belichtungszeit 
parallel sind, so brauchte nur noch der Faktor bestimmt zu werden, durch 
welchen die so berechnete Intensitat dividiert werden muh, um mit der 
Aufnahme des Absorptionsspektrums verglichen werden zu kénnen. Das 
ceschah mit Hilfe ees dritten Spektrographen. Um die richtigen gleichen 
Schwirzungen zu bekommen, war bei der Belichtung von 10 Minuten 
ein mit dem Spektralphotometer!) geeichtes Filter in den Lichtweg gestellt. 

In ihnlicher Weise sind wir mit H H, und H,/H, vorgegangen (zweite 
Gruppe von Messungen). 

Die Resultate sind in der Tabelle 1 zusammengestellt. 


Tabelle 1. Mefresultate. 





H 3/H, Hy/H) Hys|He 

A B A } A B 
Erste Gruppe von Messungen , . . 2,0 _- 1,44 — 1,6 _ 
Zweite Gruppe von Messungen , , 1.6 1,97 1,35 1,78 1,64 1,7 
Rs es es ee Oe 2,67 1,94 1,74 


Die Messungen unter A sind einem Spektrum entnommen (bei Ht, H 
von Licht, das emmal, bei H,/H; und H5/H, von Licht, das zweimal die 
Rohre durchsetzt hatte). Bei den Messungen unter PB ist die intensivste 
Linie im Licht gemessen, das einmal, die schwichste Linie im Licht, das 
zweimal die Réhre passiert hatte. 

Man sieht, dab die Werte der zweiten Gruppe unter 4 im allgemeinen 
nicht mit denen unter B iibereinstimmen, d. h., daB die Absorptionen nicht 
proportional mit den Lichtwegen sind. Sie sind also nicht so klein, wie oben 
bel der Beschreibung der ersten Gruppe von Messungen angenommen 


worden ist. Die emmem Spektrum entnommenen (4) Werte sind also zu 


*) L. 8. Ornstein, Frl. J.G. Eymers u. D. Vermeulen, Proc. Amster- 
am 35, 278, 1932. 
12* 





176 T. Takamine, L.S.Ornstein,und J.M. W. Milatz, A bsorptionsmessungen u: 


klein. Hiermit ist im Kinklang, dab die Werte fir A, H, und Hi, A, 
zweiten Gruppe (4), wo die Totalabsorption gréSer war, kleiner sind ; 
die der ersten Gruppe. Denn die Bedingung der Eleinen Absorption w: 
im zweiten Falle noch weniger erfiillt, d.h. die Verhaltniszahlen werden 
noch kleiner. 


Bei den Messungen unter b darf man, wie oben auseinandergeset z: 


ist, prinzipiell mit gréberen Absorptionen arbeiten unter der Bedingw 


dafi die Linienform und -breite dieselbe ist. Diese Bedingung ist im aill- 
vemeinen nicht ertillt. Die Linienbreite wird allmiablich in der Serie hohe 
werden. Das Verhiltnis der Absorptionen wird dann zu klein gemessen 
werden. Die Linienform und -breite von zwei einander folgenden Linien 
werden aber mehr und mehr dieselben sein, je weiter man in der Serie 
hinaufriickt. Obendrein wird dann auch die Totalabsorption kleimer und 
demgemiB die Abweichung infolge der Unterschiede in Linienform und 
-breite geringer. Es werden sich zu tiefe Werte ergeben, die sich den wahren 
um so mehr niihern, je héhere Linienpaare man betrachtet. In der Tat 
wird A, H, 30 %,, H, H;8% zuniedrig gefunden, wihrend H,;/H, innerhalb 


des MeBfehlers mit dem theoretischen Wert in Ubereinstimmung ist. 


Zum Schlub méchten wir den Herren J. N. Bouman und J. J. Zaal- 


berg Van Zelst fi ihre Hilfe bel den Versuchen bestens danken. 
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(| , mee ~ 
(Aus dem Forschungsinstitut der AEG.) 
W: 
rden Biegsame Elektronenstrahlen. 
Von E. Briiche in Berlin. 
sel ‘ a ° - ° ‘ 
Mit 17 Abbildungen. (Eingegangen am 9. Juli 1932.) 

ul 
lektronenstrahlen lassen sich unter Umstinden durch lange enge Metallréhrchen 
os leiten. Biegt man das Metallréhrchen, so ,,biegt“ sich der Elektronenstrahl mit, 
lOnhier so daB er ohne Anderung der Intensitaét aus dem gebogenen Réhrchen austritt. 


Ssen | ks wird eine sehr vereinfachte elektronenoptische Behandlung des Phinomens 
versucht. Aus dem Grade, bis zu dem das Réhrchen ohne Unterbrechung des 


_— Elektronenstromes verbogen werden kann, wird das konzentrierende Potential 
Serle des Strahls im Robhrchen zum Vielfachen des Potentials eines normalen gas- 
und konzentrierten Strahles abgeschatzt (GréBenordnung 10 Volt). 
und Kin Elektronenstrahl labt sich durch elektrische und magnetische 
" . Felder ablenken oder zu komplizierter Bahn kriummen, er labt sich jedoch 
Lat auch, wenn er in ein Metallrédhrchen eingeschlossen ist, mit dem Metall- 
nalb rohrchen mitbiegen. Uber Experimente dieser Art zu berichten, ist der 
Hauptzweck dieser Arbeit. Was dariiber hinaus an Erklirungen und 
im Folgerungen gegeben ist, hat nur den Charakter erster tiberschligiger 


Betrachtungen. Auch wenn sich herausstellen sollte, dai die weitgehend 
vereinfachte theoretische Behandlung zu ungenau gewesen ist, bleiben 
doch die Experimente davon ganz unberiihrt. 

Beschreibung der Experimente. Wir betrachten zur Einfiihrung das 


Verhalten eines Elektronenbiindels im Vakuum. Das Biindel, das von 














Fig. 1. Elektronenschatten eines Réhrchens a, ¢ ohne Magnetfeld, 6 mit Magnetfeld. 


iner Elektronenquelle (z. B. Oxydkathode) ausgeht, werde im Vakuum 
egen ein Metallréhrchen, das die Anode bildet, auf einige hundert Volt 


veschleunigt. Dann werden allein die geometrischen Bedingungen dafir 
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mabgebend sein, ob ein klemer Bruchteil der geradlinig fliegenden Kk 
tronen am Ende des RéOhrchens austritt (Fig. 1a). Sind die Elektronenbahn, 
infolge der EKinwirkung eines Magnetfeldes wesentlich gekriimmt (Fic. 1 
oder ist das Réhrchen so verbogen, dab man von der Elektronenquelle a: 
nicht mehr hindurchsehen kann (Fig. 1¢), so werden natiilich keine Elek- 
tronen aus dem Roéhrchen austreten. 

Wir machen nun dieselben Versuche in einem schlecht evakuiertey 
Gefib, in dem ein Wasserstoffdruck zwischen 0,01 und 0,1 mm Quecksilb« 
siiule herrschen moédge. Jetzt werden durch Stob der Elektronen positive 
lonen gebildet, die sich gegeniiber den Elektronen nur sehr langsam 
bewegen und die bei den diskutierten Versuchen ahnliche Komplikationen 
bedingen, wie sie uns von der Umwandlung eines Vakuumelektronenbiindels 
in einen gaskonzentrierten Elektronenstrahl bekannt sind. 

Das Vakuumgefib, das wir zu dem Versuch verwenden wollen (Fig. 2), )e- 


steht aus einer 30cm langen Kupferréhre von 2,5 mm lichter Weite und 0,1 1am 


Fig. 2. Fiihrung eines Elektronenbiindels durch ein gerades Kupferréhrchen. 


Wandstarke, die auf beiden Enden iiber Kupfereinschmelztépfe in eine Glas- 
kugel miindet. In der einen Iugel (links) ist dicht vor dem aus Haltbarkeits- 
griinden verstirkten Ende des Réhrchens die Oxydkathode angebracht. Die 
dem anderen Ende des Réhrchens gegeniiberliegende Gefibwand der zweiten 
Glaskugel (rechts) ist durch Aufbrennen von Zinksilikat in einen Leuchtschirm 
verwandelt. Richten wir nun das Roéhrehen, das infolge seiner diimnen 
Wand sehr leicht verbiegbar ist, genau aus und sorgen dafiir, dab die plan 
l'lache der Oxydkathode méglichst senkrecht zur Rohrachse steht, so sind 
die Vorbedingungen fiir das Gelingen des ersten Versuchs!) gegeben. Wenn 
wir jetzt nach vorherigem weitgehenden Evakuieren die Kathode sel 
stark heizen und etwa durch ein Palladiwmroéhrchen vorsichtig Wassersto!! 
einlassen, sehen wir schlieblich ein kriftiges Elektronenbiindel durch das 


K\upferréhrchen in die Auffangkugel itibertreten (Fig. 2). Dieser aus- 


') Die Anregung zu diesem Versuch verdanke ich der Tatigkeit Herrn 
Prot. Vegards, der Sommer 1931 als Gast im Forschungs-Institut arbeitete un: 
lubei ein Elektronenbiindel durch ein einige Zentimeter langes Réhrchen sandte 
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tende Elektronenstrahl ist, wovon wir uns schon durch Augenschein 


ht iiberzeugen kénnen, wesentlich intensiver, als es den geometrischen 


Bedingungen entspricht, bei deren Giiltigkeit eme an ihrem Leuchten kaum 


hr feststellbare Menge 
durchtreten wiirde. In dem 
Kupferrohrchen hat sich in- 
lve der lonenerzeugung 
ein gaskonzentrierter Elek- 
tronenstrah] ausgebildet, 
ebenso wie sich in emem 
Glasrébhbrehen em gaskon- 
gentrierter Elektronenstrahl 
ausbilden kann (Fig. 3). 
Das Grelingen dieses Ver- 
suches wird noch nicht son- 
derlich iiberraschen. Unver- 
stiindlich erscheint aber der 
Ausfall der beiden anderen 
ixperimente, die fir den 
Fall des Vakuums in Fig.2b 
und 2e¢ dargestellt waren. 
Fir das erste dieser Ex- 
perimente nihern wir emen 
Magneten unserem geraden 
Kupferréhrchen und beob- 
achten, dab der Strahl bis 
zu einer gewissen Annihe- 
rungserenze des Magneten 
aus der geraden Rohre aus- 
tritt, obwohl die Bahn- 
krimmung der Elektronen 
bereits so stark geworden ist, 
dab der Durehtritt bei 
alleiniger Giiltigkeit der 
ometrischen Bedingungen 


nicht zu erwarten wire. 





Fig. 3. 


Fiihrung eines Elektronenbiindels durch eine Glas- 
kapillare zwischen zwei Glaskolben (links die Kathode). 





Fig. 4. 
Fiihrung von Elektronenhiindeln durch gebogene 
Kupferroéhrcehen. 


Fir das zweite Experiment biegen wir die Roéhre, nachdem wir den 


iagneten wieder ganz entfernt haben. 


Auch nach der Biegung, falls sie 


n gewisses Mab nicht iiberschritten hat und wir Knicke vermieden haben, 
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tritt der Elektronenstrahl ungeschwiicht aus dem Réhrchen aus, wi 
Fig. 4 zeigt. Der Elektronenstrahl ist mit dem ROhrchen um 90° und me. 
mitgebogen worden. 

Zuriickfiihrung der Experimente auf Raumladungseinfliisse. — Diy 
iiberraschenden Experimente sind wichtig fiir das Verstindnis der (Cas- 
konzentration bzw. der Gasentladung und modgen daher etwas nil 
diskutiert werden. 

Rein iiuberlich betrachtet wird man sagen: Fur die Elektronen dos 
Biindels wirkt die Metallwand des Réhrehens abstobend. Es werden di 
Elektronen im Roéhrehen abnlich emem Wasserstrom in einem Rohr fort- 
geleitet werden, ganz gleich, ob em fremder Eimflub die Bewegung de 
Einzelteilchen im Rohr beeinflubt oder das Leitrohr selbst gekritmmt ist 
Die Richtigkeit dieser formalen 
Aussage veranschaulicht noch |e- 
sonders Fig. 5, in der an emem 
cedffneten Réhrchen — dem Stiick 
einer Art Zylinderkondensator, 
dessen beide Platten jedoch aut 
gleichem, und zwar auf Anoden- 


potential liegen — die Fiihrung der 





Elektronen gezeigt ist. Die Frage 


Fig. 5. , eS P ; ; 
, = . st nun: - Is se ,,tveflexion™ 
Fiihrung eines Elektronenbiindels ist nun: Wie ist diese ,,Reflexior 
an krummen Flichen. physikalisch zu erklaren? Da es 


sich nicht um Reflexion an der 
metallischen Réhrchenwand handeln kann, und die Reflexion an aufgeladenen 
Oxydschichten auch sehr unwahrscheinlich ist, bleibt nur die Annalinue 
iibrig, dab Potentialdifferenzen im Raume vor der Metallfliche es den Elek- 
tronen unmdéglich machen, das Metall zu erreichen. Wir haben einen ganz 
iihnlichen Fall wie beim normalen gaskonzentrierten Elektronenstrah. 
Wihrend beim gaskonzentrierten Elektronenstrahl das Potentialgefille die 
Elektronen nicht aus dem Strahl heraus in die Umgebung abwandern libt, 
sondern die schragen Strahlen zuriicklenkt, verhindert in unserem Falle das 
Potentialgefiille die Erreichung der Metallwand. Hier wie dort wird dies 
Potentialgefille dadurch bedingt sein, dab durch die triage abfliebenden Ionen 
in Achsenniihe ein Uberschul positiver Raumladung sich bildet!). Wir kénnen 
unser Rohrchen als einen Zylinderkondensator auffassen, dessen positiv: 


Elektrode ein koaxial im Zylinder aufgespannter Draht ist. Das Potential 


1) J. B. Johnson, Journ. Opt. Soc. Amer. 6, 701, 1922; W. Ende, Phys. 
ZS. 32, 942, 193). 
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ieses positiven Drahtes wiirde dann itber dem Anodenpotential liegen, 
ie es Fig. 6a andeutet. 

Die Konsequenz dieser Vorstellung ist, dab die in der Mitte des R6hrchens 
liegenden Klektronen eine héhere Geschwindigkeit besitzen, als der an- 
velegten Beschleunigungsspannung entspricht. Der Verfasser mochte 
einen Ausweg aus dieser Schwierigkeit zur Diskussion stellen, ohne behaupten 
yu Wollen, dab diese Anschauung richtiger ist. Aus Messungen der Ge- 
schwindigkeit gaskonzentrierter Strahlen, die sich durch Ablenkung in 
bekannten magnetischen Feldern leicht durchfiihren lassen, weil man, 
dali der normale gaskonzentrierte Elektronenstrahl stets eine um einige 
Prozent klemere Geschwindigkeit hat, als der Anodenspannung entspricht. 
Man well weiterhin, dab bei 


intensiver Emission und_ beson- Anoden - Potential 









































ler RB line a IK] tr : unter | uber 
ene coenenteelll Wetter tet wien m 
biindel von der Anode so abgelenkt sh ih gh atest 3 
oe o- + + + + + 
werden kénnen, als wiren sehr 7% ee 
starke negative NRaumladungs- OTTO man se 
wolken vor der Anode. Nehmen “ af hah # ok e 
+ + + + + 
wir nun an, dab das fiir unseren Kt, #98 
. es Fa Me Me Mae Pe Fe 
Strahl nm Réhrehen, obwohl das —=—_ ™ 
Réhrchen em Faradaykifig ist, } 
auch noch bis zu emem vewissen Fig. 6 
(rrade oilt, so werden wir den Hypothetische Potential- und Raumladungs- 
a . . : verteilung in einem Metallréhrchen auf 
schematischen Potentialverlauf der Anodenpotential. 


Kig.6b zeichnen kénnen. Ob dieser 
Potentialverlauf den wirklichen Verhiltnissen besser entspricht als der 
zuerst gezeichnete, wissen wir nicht. Fir unsere weiteren Uberlegungen 
brauchen wir uns nicht auf die eine oder andere Moéclichkeit festzulegen. 
Abschitzung des Raumladungspotentials. Jeginnen wir damit, die 
Grobenordnung des konzentrierenden Potentials beim freien, gaskonzen- 
trierten Elektronenstrahl abzuschatzen. Dazu betrachten wir den in Fig. 7 
wiedergegebenen Strahl. Wir erkennen die typische Erschemung eines 
solchen Strahles, dab nimlich nach jeder Knotenbildung ein Bruchteil der 
Klektronen abgestreut wird'). Es werden nur diejenigen Klektronen zur 
Strahlachse zuriickkonzentriert, deren Anfangsneigung gegeniiber der 
Strahlachse einen Grenzwinkel @p» nicht iiberschreitet. Aus dem Verhiiltnis 
1) Infolge dieser Erscheinung zeigen die meisten niedervoltigen Oszillo- 


graphenréhren einen Leuchtpunkt, der von einem schwachen Hof abgestreuter 
Klektronen umgeben ist. 
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von grobter Strahidicke Bb zu Jknotenabstand AK ergibt sich unter d 
Anniherung des Strahllingsschnittes durch eine Sinuskurve, was fiir die: 
Betrachtungen genigt, die Beziehung: 

a B 

2K 


Um den Potentialunterschied U, zu erhalten, der zur Riicklenkung d 


SP = 


unter @, ausgehenden Elektronen notwendig ist, d.h. den maximalen 


Potentialunterschied, der sich infolge der Raumladung zwischen Strahi- 





Fig. 7. Gaskonzentrierter Elektronenstrahl mit Elektronenabstreuung. 


achse und Aubenraum itberhaupt ausbildet!), errechnen wir die radial 
. i : — ee ; 
Komponente )/, der linearen Elektronengeschwindigkeit YE. Dies 


Komponente wird durch den Potentialunterschied auf Null reduziert. Fin 


JE, = jE-sng, 2) 
und damit bei Angabe der Geschwindigkeit in Volt fiir das gesamte riick- 
treibende Potential: 

' ee sans is 7 
KE, = E-sin* Pos; sm" DP = Eo (3) 
f 
Kombinieren wir diese Beziehung mit Gleichung (1), indem wir fiir unser 
kleinmen Winkel den Tangens mit dem Simus verwechseln, so erhalten wir 
die einfache Beziehung: 


t 


=" -(z)- o 


beim Eimsetzen der Zahlenwerte B/IX = 0,1 und EF = 50 Volt fiw den 


H,-Strahl der Fig. 7 erhalten wir das durch die positive Raumladung 


') Die Potentialdifferenz U, wird in dieser Arbeit auch als Zusatzpotential 
und spiter als Potentialsprung bezeichnet werden. 
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dingte Zusatzpotential Ug = 1.8 Volt. — Wir wollen noch in einem zweiten 
ll emen Zahlenwert fur Ug ausrechnen, denn Uy wird von Druck, 
“mission usw. abhingig sein. Dazu wihlen wir den in Fig. 8 zur Abbildung 
ebrachten Argonstrahl, bei dem eine Streuerscheinung nicht beobachtbar 


ist. der aber insofern interessant ist. als er der ..dickste‘’ bisher bei uns 





Fig. 8. Gaskonzentrierter Elektronenstrahl sehr grofen Bauchdurchmessers. 


beobachtete Strahl ist"). Der aus dieser Photographie zu errechnende Wert U 
wird vermutlich klemer sein als die wirkliche Potentialdifferenz Up, aber von 
allen unseren Strahlen, bei denen die Abstreuung nicht mehr messend zu 
verfolgen war, den grobten Wert geben, also dem wahren Werte U9 sehr 
nahe kommen. Mit B/it = 0,052 und bk = 150 Volt erhalten wir U = 1 Volt, 
also einen Wert gleicher GréBbenordnung wie vorher. Wenn ich diesen 
Potentialabschaitzungen auch keine quantitative Bedeutung zusprechen 
mdchte, so schemt mir doch danach  sichergestellt, dab das Zusatz- 
potential beim freien Strahl eimige wenige?) Volt nicht iibersteigt. 

In emem Réhrchen werden wir prinzipiell ein hoheres Zusatzpotential 


zu erwarten haben. Es mub erfahrungsgemib eine viel stirkere Emission 





Fig. 9. Gaskonzentriertes Elektronenbiindel in einer Glaskapillaren. 


und ein hdherer Druck vewahilt werden als benn freien Strahl. Diese 


ind andere Beobachtungen sprechen dati, dab die Dichte der konzen- 


') Aufgenommen durch Dipl.-Ing. Heimann. 

*) F.L. Arnot, Proc. Roy. Soc. 129, 361, 1930, hat die Geschwindigkeit 
ler positiven T'riger, die radial den Strahl verlassen, gemessen. Die schnellsten, 
lie in ihrer Voltgeschwindigkeit das gesamte konzentrierende Potential an- 
zeben, hatten einige Volt Geschwindigkeit. 


1 em 


1 em 
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trierenden lonen wesentlich gréber ist. Die Vermutung héheren Zusat 
potentials wird durch Fig. 9 gestiitzt, in der ein Knotenstrahl gezeigt is 
der sich in einer 3 mm weiten Glaskapillaren cinstellte. Bestimmt man w 
vorher beim freien Strahl mit B/K = 0,07 und FH = 480 Volt das konzen- 


trierende Zusatzpotential, so findet man, wie erwartet, eimen erheblic): 





gréberen Wert als friiher, naémlich U = 4!/, Volt. 

Machen wir uns nun ein Bild vom Verlauf der Elektronenstrahlen in 
unserem Metallréhrchen und versuchen auf diese Weise zur Abschitzune 
des Zusatzpotentials zu gelangen. So einfache Beobachtungen und Ube: 
legungen wie beim freien Strahl] k6nnen wir beim Strahl in der Metallréhre 
allerdings nicht anstellen. Insbesondere vermégen wir nichts tiber dic 
Potentialverteilung im Rohrquerschnitt auszusagen. Man kénnte versuchen, 
den im Roéhrehen getiihrten Elektronenstrahl an den normalen gaskonzen- 
trierten Elektronenstrahl anzugleichen, bei dem die Verhiiltnisse zweifellos 
einfacher liegen. Doch ganz abgesehen davon, daB die parabolische Potent ial- 
vertellung, die man aus dem Wiederzusammentreffen der von einem 
Punkte ausgehenden Elektronen leicht ableiten kann), auch nur eine erste 
Anniherung ist, ist es sehr fraglich, ob die Potentialfunktion des freien 
Strahles auf den Strahl im Roéhrchen iibertragbar ist. Mir scheint manches 
dafiir zu sprechen, dab bem Roéhrchen das Potentialgefille die Wand- 
bezirke gegeniiber der Roéhrchenmitte bevorzugt. Wiirden wir das an- 
nehmen und uns der Einfachheit halber das ganze Potentialgefille im dic 
Wandschicht des Metallréhrchens konzentriert denken, so kamen wir 
auf das Bild zuriick, das ich friiher*) zur Veranschaulichung des optischen 
Analogons eines gaskonzentrierten Elektronenstrahls gebraucht habe: Der 
gaskonzentrierte Elektronenstrahl gleicht emem (gekriummten) Glasstab, 
in dessen eine Endfliiche Licht geleitet wird, das sich nun, den Kriim- 
mungen des Glasstabes folgend, durch Totalreflexion bis zum anderen 
Ende des Stabes fortpflanzt. 

Wenn ich bei der Abschitzung der Hohe des Raumladungspotentials 
mit dieser Vorstellung jetzt weiteroperieren will, so sei doch vorher deutlicl 
gesagt, dal es sich hier zweifellos um eine sehr weitgehende Vereinfachung 


handelt. Die durch diese Vereinfachung bedingte Filschung der Ergebnisse 


!) Sollen die von einem Punkte ausgehenden Elektronen wieder an einem 
Punkte zusammentreffen, so mu8 man die Kraftfunktion der Sinusbewegung 
zugrunde legen, die diese Bedingung erfiillt. Die Kraft muB8 danach in jedem 
Querschnitt linear mic dér Entfernung wachsen, woraus die parabolische 
Potentialverteilung folgt. 

2) E. Briiche, Aufsatz im Buche: Petersen, Forschung u. Technik, 
5.29. Berlin, Julius Springer, 1930. 
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j rd man kaum abschitzen konnen. Trotzdem glaube ich, die Betrachtungen 
ist. it dieser Vereinfachung durchfiihren zu sollen, da bei der Unkenntnis der 
ahren Potentialverteilung zurzeit kein exakter Weg angegeben werden 
inn, es vielmehr stets auf mehr oder minder weitgehende Anniherungen 
herauskommt. 

Der Strémungsvorgang in der Rohre moége sich unter Bildung des 
Potentialgefalles an der Wand bereits eingestellt haben. Ein einzelnes, 
herausgegriffenes Elektron wird dann die Réhrchenachse — wir kénnen 
absehen von windschief laufenden EKlektronen — an irgendeiner Stelle unter 
einem bestimmten, uns aber unbekannten Winkel passieren. Denken wir 
uns die Schnittpunkte der verschiedenartigen Elektronenbahnen in einen 
Punkt P zusammengelegt und verfolgen nun die vom Winkel g abhingigen 
Bahnen der einzelnen Teilchen’). 

Zur Zeichnung des Strahlenverlaufs wenden wir die bekannte Formel 


der Elektronenoptik fir den Ubergang zum dimneren Medium?) 


nT sin % U 
r= — = | 1—— (5) 
te sin fp E 


- an, in der F die Strahlgeschwindigkeit in Volt, Uy den verzégernden Potential- 








sprung in der Wand und « und # den Einfalls- bzw. Brechungswinkel be- 
a- deuten. Schreiben wir die Formel zur bequemeren Verwendung auf Glanz- 
al winkel um, worunter die Komplementwinkel zum Einfalls- bzw. Brechungs- 


winkel verstanden seien, so wird: 

1) -_- 
cos Pp U 

D n= —t=/1—->- (6) 
cos py E 


Aus dieser Gleichung folgt mit y = 0 fir den Grenzwinkel gg der Total- 











reflexion: 
‘Tl a _— U, ~ 
COSPp = N= 1-—— (7) 


oder 


h sin” Py = = (8) 


° d.h. unsere bereits bekannte Formel (3). 
Setzen wir z. B. in die Formel E = 300 Volt und den sehr hohen 
Wert U, = 30 Volt ein, so wird: n = 0,95 und Do ° 1s! _*. 


n 1) Durch diese rein formale Zusammenlegung behaupte ich nicht, daB sich 
im Réhrehen ein Knotenstrahl ausbildet. Unsere Betrachtung gilt vielmehr 
bei den festgelegten Voraussetzungen unabhingig von der Struktur des Biindels. 

*) Wir setzen dabei den Brechungsindex fiir das dichtere Medium 1, eine 
ichtoptisch ungebriiuchliche Abmachung. 
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Mit diesen Zahlwerten ist unter Annahme eines R6hrchendurchmesse 


von 2,5 mm Fig. 10 gezeichnet worden, in deren oberstes Bild zur besser: ») 






































VW 

Veranschaulichung der Wandschichtwirkung auch die gebrochenen Strahle; ] 
eingetragen sind. Das mittlere Bild gibt den Strahlenverlauf im gerad li 
Roéhrehen bei Kriimmung der Elektronenbahnen durch ein Magnetfeld v d 
12 Gaub. Das unterste Bild schlieblich gibt den Strahlenverlauf im ff h 
krimmten Koéhrehen (Jkriimmungsradius 5cem), aber ohne Magnetfeld, l 
Fir alle drei Fille gilt also, da’ nur diejenigen Elektronen im Stra! A 
b 

S 

If 

a 

d 

f 

a 

! 

. 

t 

J 

Fig. 10. Schematischer Strahlenverlauf bei den drei Experimenten 
unter der Annahme [’9/E = 1/19. 

verbleiben, deren Bahn unter einem Winkel auf die Réhrchenwand so 
auftrifft, dab om <= gp = 18'/,° ist. ; 
Fur das gerade Réhrchen mit den geraden Elektronenbahnen ist damit 
alles gesagt. Die zwei anderen Fille bediirfen indessen noch der Diskussion. | 
Man macht sich an Hand der Fig. 10 b leicht klar, daf{ der von Elektronen- 


bahn und Roéhrchenwand gebildete Auftreffwinkel an der unteren Wand 
grOéber sein wird als an der oberen. So wird ein von der Achse, z. B. unter 20° 
nach oben ausgehendes Elektron zwar eine so gekrimmte Bahn machen, 
dab es die obere Réhrchenwand unter einem Winkel g <. 18!/,°  trifft 
und damit reflektiert wird, doch wird es im weiteren Verlauf auf die untere 
Wand unter einem Winkel gm > 18!/,° treffen, also absorbiert werden. Es 
kommt also bei allen Strahlen im Falle der Fig. 10b allein darauf an, ob 
die untere Wand reflektierend wirkt (iiber Fig. 10¢ siehe spiter). 





| SO 


wit 
10n. 
1en- 
and 
20° 
en, 
rifft 
bere 
Ks 
( )| , 
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Um uns ganz klar zu machen, was diese Feststellung bedeutet, 
wollen wir einen Augenblick davon abstrahieren, dab die Zeichnungen 
Lingsschnitte durch das Réhrchen darstellen. Wir wollen die Begrenzungs- 
linien als die beiden Platten eines gleichartig aufgeladenen Kondensators 
deuten und (wieder im Falle des mittleren Bildes) die obere Platte allmahlich 
heben?). Mit der Hebung der Platte wird der Winkel, den die von der unteren 
Platte unter dem Grenzwinkel qo = 18'/,° reflektierten Elektronen beim 
\uftretfen auf die obere Platte 
bilden, kleiner und kleiner werden. 
SchlieBlich tritt nur noch strei- 
fende Bewegung lings der Platte 
aul (g 0). Bei weiterer Hebung 
der Platte mub ein ginzlich elek- 
tronenfreies Gebiet?) itiber den 
auf der unteren Platte reflek- 


tierten Bahnen auftreten. 





Der Vorgang wiirde dann 


. : ; Fig. 11. Fiihrung eines Elektronenbiindels 
Erhaltung des  Potential- an der krummen Wand, 


sprungs an der unteren Platte 

natirlich vorausgesetzt — so aussehen, dai die Elektronen in Sprungen 
iiber die untere Platte setzen, diese mit einer Schicht bewegter Elek- 
tronen itberziehend. Die Héhe D dieser Schicht wird durch elementare 
Rechnung zu: 


D= 0 (1 — cos Yo) (9) 


vefunden, wenn o den Radius der Elektronenkreisbahnen bezeichnet. 
Im Falle gekriimmter Platten ohne Magnetfeld (Fig. 10¢) gilt Ent- 
sprechendes. Die Elektronen werden sich bei Fortziehen der unteren Platte 
entsprechend an der oberen Platte entlangschieben. Fir die Hohe D der 
Elektronenschicht gilt dieselbe Formel, wobei 0 jetzt den Plattenkrimmungs- 
radius bezeichnet. 
DaB solehe Uberlegungen nicht nur Fiktionen sind, erkennt man aus 


Fig. 11, in der ein Versuch mit dem schon in Fig. 5 gezeigten Kondensator 


1) An Stelle des Kondensators mit zunehmendem Plattenabstand kénnen 
wir natiirlich auch von einem Réhrchen mit wachsendem Durchmesser sprechen. 

2) Der Leser, dem das Gesagte nicht deutlich ist, mége den Betrachtungen 
vorgreifen und Fig. 12 vergleichen, die das Entsprechende fiir den Fall kon- 
stanter Plattenentfernung, aber verschiedenen Potentialsprungs bzw. ver- 
schiedenen 7, zeigt. 
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dargestellt ist, dessen Platten diesmal sehr weit entfernt sind. Man sie] 
wie sich an der oberen der beiden auf Anodenpotential gebrachten Konde, 
satorplatten ein Elektronenbiindel entlangschiebt, das in diesem Fa! 
kleinen Drucks die Struktur eines Knotenstrahls hat. Es ist in Ul: 
einstimmung mit unseren Uberlegungen deutlich zu erkennen, dab ein | 

des Biindels beim ersten Auftreffen auf die obere Platte verschwindet w 
dab die Elektronen nur eine an der oberen Platte anliegende Schicht bilde: 


zwischen der und = « 
































av 2 ; ee unteren Platte ein elek 
tronentrelies Gebiet hect. 

ges ——— pee Gehen wir jetzt da 
zu iiber, den Einflub de 

CC ae Hohe des durch di 
Raumladung — erzeugten 

ee eee ri Potentialsprungs Ug in 
Fig. 12. unserem Ro6hrcehen an 


Strahlenverlauf im geraden Réhrchen unter Einwirkung Hand der Fig.12 und 13 
eines Magnetfeldes bei verschiedenen Wandpotentialen. , rans , 
zu diskutieren. Nehmen 


wir probeweilse an, dab 


eg TT U, den Wert 3 Volt habe. 























_ Wenn wir in der Mitte 
ee LRP der 2,5 inm weiten Rohre 
a — 300 Volt-Elektronen ab- 
~ ee... schieben, so wird bei 
tO a, 5 Gaub, wofiw die Fig. 12 





aa TR cezeichnet ist, kein Elek- 
oT ~ s tron das Rodhrenende 


Fig. 13. erreichen, denn beim 
Strahlenverlauf im gebogenen Réhrchen ohne Einwirkung i es , 
eines Magnetfeldes bei verschiedenen Wandpotentialen. Autftreffen auf die untere, 





mabeebliche Wand wer- 
den sie alle die Potentialhaut durchschlagen und absorbiert werden. 
Wir miissen mit dem Abschufpunkt zur Wand hinabriicken. Zweifellos 
wird es fir die Fortleitung der Elektronen durch das Roéhrcehen am 
sichersten sein, wenn wir den Abschub in die untere Wandschicht 
selbst verlegen. So erhalten wir das oberste Reihenbild der Fig. 12, 
in dem das dunkle Gebiet das elektronenfreie Raumgebiet kennzeichnet. Das 
Bild zeigt, da bei Ug = 3 Volt nur in den untersten Bezirken des Réhrehens 


eine Elektronenfortbewegung stattfindet. Erst bei 15 Volt Wandpotential ist 


die ganze Rohre mit Elektronen erfiillt. Das Entsprechende zeigt auch Fig. 18, 
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nn man einen Réhrchenkriummungsradius von 12 ¢m (ohne Magnetfeld) 
srunde legt. 
Da sich eine so geringe Erfillung des Roéhrchens, wie z. B. in’ den 
ersten Reihenbildern der Fig. 12 und 18, nicht mit der tatsichlich durch- 
kommenden Intensititsmenge vereinen libt, méchte ich die Vermutung aus- 
sprechen, dal die durch die Raumladung in unserem Metallréhrehen hervor- 
rufene Potentialdifferenz zwischen Achse und Wand von der Grében- 
ordnung 10 Volt sein wird. Dagegen wird man sogleich folgendes ein- 
wenden. Es waren 5 Gaub Magnetfeld bzw. 12 em Rohrchenkrimmungs- 
radius (anscheimend willkiirlich) fi die Zeichnungen zugrunde gelegt. 
Man brauche nur die Feldstirke oder die Kriimmung zu vergrébern, um 
auch bei Us, 91 Volt dieselbe Erscheinung zu erhalten, wie in den 
Zeichnungen bei 3 Volt. Das ware richtig, wenn ich nicht Feldstairke 
bzw. Kriimmung bei den Zeichnungen ungefihr so gewihlt hatte, wie sie 
aus dem Experiment als héchster zulissiger Wert!) folgten, bei dessen 
Uberschreitung der Elektronenstrom unterbunden wird. 
Damit wollen wir diese Betrachtung itiber den Roéhrchenstrahl ab- 
schlieBen und dazu iibergehen, aus unserem primitiven Bild einige Konse- 


quenzen fiir den normalen gaskonzentrierten Strahl zu ziehen. 


Folgerungen zur Gaskonzentration?). Zweierlei ist es, was im Anschlub 
an die Uberlegungen des vorigen Abschnittes noch kurz behandelt sei: 
Die Bedeutung des oft verwandten Anodenhitchens *) fiir die Strahl bildung 
und die Bedeutung der Leitrohreigenschaft emes Elektronenstrahls fiu 
die Fortleitung langsamer Teilchen im Strahl. 

Bei den Untersuchungen des Forschungs- Instituts mit gaskonzentrierten 
Elektronenstrahlen ist meist als Anode ein kegelf6rmiges Gebilde benutzt 
worden, das der Kathode die offene Grundfliche zukehrt und aus dessen 
Spitze die Elektronen dann als feiner Strahl austreten. Die Wahl dieses 
Hitchens erfolete gefiihlsmabig, vielleicht unter der primitiven Vorstellung, 
dafi die beschleunigten Elektronen wie ein Gasstrom in diesem Trichter 


zur Spitze vorgedriingt werden, aus der sie dann mit starker Intensitiit 


1) Ks soll damit natiirlich nicht gesagt werden — auch kleine Unebenheiten 
im Réhrehen verindern die Werte —, dali gerade bei Verringerung des 
Kriimmungsradius unter 12 cm der Elektronenstrahl von seinem vollen Betrag 
if Null reduziert wird. 
*) Den Herren Dr. Kleen und Dr. v. Walter habe ich fiir Unterstiitzung 
i den Rechnungen dieses und des vorhergehenden Kapitels zu danken. 
3) Anmerkung bei der Korrektur. Vegl. die inzwischen erschienene Notiz 
m H. Seyfarth, ZS. f. Phys. 76, 395, 1932 und meine in dieser Zeitschrift 
schienene Stellungnahme hierzu (ZS. f. Phys. 78, Heft 1/2, 1982). 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 78. 13 
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austreten. Diese Vorstellung ist vom iiblichen Standpunkte aus falsch, d 
die beschleunigten Elektronen der Kathode werden beim Auftreten aut 
Wand des Anodenhiitchens ins Metall tibergehen, die Anode wird 
einfach als Blende wirken. Nehmen wir dagegen ein verzégerndes Potent iai- 
gefille vor der Innenwand des Hiitchens an, so wird bei der nur gerin 
Neigung der Kegelwand gegeniiber dem Strahl eine dhnliche Fort}; 
erscheinung der Klektronen auftreten kénnen, wie wir sie bel den Meta 
rohrchen, die auch Anoden waren, besprochen haben. Dab solche 
scheinungen beim Anodenhiitchen zumindest mitsprechen, sieht rian, 
wenn man das Elektronenbiindel in emem aufgeschnittenen Hiitclien 
beobachtet und durch Anbringung einer irgendwo im Versuchsraum |je- 
findlichen zweiten Anode héheren Potentials die Erschemung unterstiitzt. 
Bei hoher Emission und hohem Gasdruck sind deutlich Reflexionen 
der Strahlenbiindel an der Hiitchenwand zu erkennen. Die Strahilen 
werden umgeleitet und bilden dann in der Nahe der Hiitchenspitze bereits 
den ersten Knoten, wie es Fig. 14 zeigt. So ausgeprigt kann bei Anwendung 
einer zWeiten Anode hohen Potentials die Erscheinung werden, dab die in 
Kathodenfall beschleunigten Elektronenbiindel von dem Anodenhiitchen 
vollstiindig reflektiert werden. Das Gegenpotential ist dann von gleichet 
Groébenordnung wie die Voltgeschwindigkeit der Elektronen!). 

Kine andere JKonsequenz der in den vorhergehenden Abschnitten 
durchgefiihrten Betrachtungen betrifft die Fortleitung langsamer Teilchen 
durch einen gaskonzentrierten EKlektronenstrahl. Es ist selbstverstéandlich, 
dab ein negatives Teilchen in der Achse eines gaskonzentrierten Elektronen- 


strahls niemals den Strahl verlassen kann, wenn seine Voltgeschwindigkeit 


geringer ist als das Potentialgefaille Uy zwischen Strahlachse und Stralil- 


peripherie, welche Bewegungsrichtung es auch haben mdge. Fir den 
normalen Klektronenstrahl wire nach unseren Schitzungen diese (re- 
schwindigkeit von der GréBenordnung 1 Volt. Fliegt das langsame Teilchen 


nur Wenig geneigt zur Strahlachse von ihr fort, so wird seine Gesamt- 


') Zu den ungeklirten Erscheinungen im Anodenhiitchen gehért auch 
folgende Beobachtung. Gelegentlich tritt aus dem Hiitchen auBer dem Stralil 
der voll beschleunigten Elektronen noch ein in den Strahl schneller Elektronen 
eingelagerter Strahl langsamer Elektronen. Die beiden Strahlen lassen sicli 
magnetisch oder elektrisch (vgl. Fig. 15) trennen und erscheinen dann — falls 
die Geschwindigkeit des zweiten Biindels nicht schon zu groB ist — als zwe! 
verschiedenfarbige Strahlen abweichenden Kriimmungsradius. Das Entstehen 
dieses zweiten Strahles, der sich durch ein Feld vor der Anode ebenso wie die 
schnellen Elektronen beschleunigen liBt, hingt vermutlich mit den oben ge- 
schilderten komplizierten Vorgiingen im Anodenhiitchen bzw. Réhrchen selit 
eng zusammen. 
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cchwindigkeit entsprechend héher sein kénnen. Der Elektronenstrahl 
fir diese Teilchen, seien es langsame Elektronen oder negativ geladene 
aterieteilchen, ein Leitrohr, das sie mit den schnellen Elektronen 
fortleitet. Ist das fir den geraden Elektronenstrahl ohne weiteres ein- 
gusehen, so bediirfen die Verhaltnisse des magnetisch gekriimmten 


Strahls genauerer Diskussion’). Betrachten wir als Beispiel 200 Volt- 


Anode 2 
+360 V 





Kathode OV 


Fig. 14. Schema iiber die AbstoBungs- Fig. 15. Aus dem Anodentrichter tretende lang- 
wirkung des Anodenhiitchens. same Elektronen werden zur positiven Platte 


eines Ablenkkondensators gezogen. 





Fig. 16. Fiihrung langsamer Elektronen in einem magnetisch 
gekriimmten Strahl schneller Elektronen. 


Klektronen im Strahl als schnelle Elektronen, so werden diese F.lektronen 
im Felde von z. B. 4.75 Gaub Bahnen von 10cm Radius beschreiben. 
Der Strahl als Ganzes wird ebenfalls emnmen Kriimmungskreis von 10 em 
besitzen, und die schnellen Elektronen werden zwischen den 2,5 mm 
voneinander entfernten ,,Wanden“ des Strahls auf Kreisbahnen hin 
und her pendeln, wie es Fig. 16 durch die gestrichelte Linie andeutet. 


amit diese ,,.Reflexionen*® stattfinden. wird wieder ein Potentialsprung 
5 Pam 


an der Peripherie des Strahls (in Wirklichkeit ein entsprechendes 


‘otentialgefille zwischen Achse und Peripherie) vorhanden sein miissen. 





1) Diese Betrachtung ist die sinngemiéi8e Verallgemeinerung der friiheren 
‘berlegungen. Bisher: Gerades Leitrohr und Kreisbahnen oder Kreisleitrohr 
nd gerade Bahnen. Jetzt: Kreisleitrohr und Kreisbahnen von anderem Radius. 


13* 
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Wir wollen weiter annehmen, dab dieser Potentialsprung 1 Volt  betr: 
und dab die 200 Volt-Elektronen im Strahl gerade totalreflektiert werd 
(4g Yo). Kinschnelles Elektron treffe (Fig. 16) in P mit einem Gasimolel: 
zusammen. Dabei mag es einen Geschwindigkeitsverlust, aber keine Richtunys- 
dinderung erleiden. Dann wird das gebremste Elektron eine Kreisbahn gleic| 
Anfangstangente aber stirkerer Krimmung beschreiben und daher steil« 
auf die untere Strahlbegrenzungswand auftreffen. Hatte dieses Elekt) 
noch 200 Volt, so wiirde die 1 Volt Potentialschwelle nun durchschlacey 
werden. Dadurch jedoch, dab dieses Elektron Geschwindigkeit verloren 
hat, wird es unter Umstiinden trotzdem im Strahl bleiben. Welcher Fai! 
eintritt, wird davon abhingen, ob die Vergréberung des Auftreffwinkels, 
die den Austritt erleichtert, oder die Geschwindigkeitsreduktion, dic 
den Austritt erschwert, in ihrer Wirkung iiberwiegt. Die Durchrechnuny 
ergibt bei dem angenommenen Potentialsprung!) an der Wand von 
1 Volt, dab erst bei sehr hohen Geschwindigkeitsverlusten die verlangsamten 
Klektronen im Strahl bleiben. 

Der Strahl wird in Wirklichkeit in stiirkerem Mabe als Leitrohr wirken, 
denn wir haben bisher nicht beriicksichtigt, dab die vorhandene Potential- 
schwelle Ug von den Strahlelektronen meist gar nicht ausgenutzt wird, 
Wie wir es auf $. 183 aus dem Fehlen von Klektronenabstreuung ableiteten. Der 
durch die Ausgangsneigung der einzelnen Elektronenbahn gegebene Winkel ¢ 
ist kleiner als der Winkel @p, den die gerade noch konzentrierbaren Einzel- 
strahlen bei der gegebenen Potentialschwelle U, haben diirften. Ist z.B. ein 
Potentialiiberschub AU=U,—U=0,1 Volt vorhanden, so gilt mit Uy=1Volt 
und unter sonst gleichen Bedingungen wie im oben betrachteten Fall, dab alle 
Elektronen, die weniger als 5 Volt und mehr als 197 Volt Geschwindigkeits- 


verlust ohne Richtungsiinderung erlitten haben, im Strahl bleiben miissen, 


worauf wir hier jedoch im einzelnen nicht weiter eingehen wollen?). 


Diese Uberlegungen fithren zu der weiteren Konsequenz, dai der Elek- 
tronenstrahl sich im Magnetfeld nur angenihert so verhalten wird, wie es 
dem magnetischen Ablenkungsgesetz entspricht. Die in der Mehrzalil 
vorhandenen schnellen Elektronen werden zwar die Kriimmung des Strahls 
bestimmen wellen, aber die eingefangenen langsamen Elektronen, die au 
die dem Kriimmungsmittelpunkt zu gelegene Wand treffen und von il 

1) Bei Annahme eines Potentialsprunges von 5 Volt wiirden alle Elektronen 


1) 


unabhingig von der Héhe des Geschwindigkeitsverlustes im Strahl bleiben (! 

2) DaB’ auch der Réhrchenstrahl Leitrohr fiir langsame Teilchen sein wird 
die auch bei Wandaufprall unter entsprechend steilerem Winkel reflektier' 
werden, braucht nicht naiher ausgefiihrt zu werden. 
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ruckgestoben werden, tiben auf diese Wand eimen ,,Druck* aus!). Der 
Sivrahl wird sich daher etwas  stirker kriimmen, als den schnellen 
.iektronen entspricht, und zwar in dem Mabe der Bemischung langsamer 
-iektronen. 

Kine andere JXonsequenz: Arimmen wir den Elektronenstrahl 
mavnetisch iber ein gewisses Mab hinaus, so werden die langsamen Klektronen 
schlieblich die Potentialwand zu durchstoben vermégen. Auf emem Leucht- 
schirm werden wir dann aus dem Leuchtpunkt emen Schweif heraus- 


wachsen sehen, entsprechend dem Strahlenficher, der sich gebildet hat. 


7 2 2 =. 
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Fig. 17. Schweifbildung*) des Leuchtpunktes in Abhingigkeit 
von der Strahlkriimmung. 


Tatsichlich sind derartige Schweife beobachtet worden®). So zeigt z. B. 
Fig. 17 eme derartige Mebreihe), die allerdings in einem wenig = In- 
homogenen Feld aufgenommen wurde. Man erkennt. dab bei 3,2 Gaub 
ein Sehweif nach oben sichtbar zu werden beginnt. Wieweit bei diesem 
Versuch die Inhomogenitit des Feldes von Bedeutung war, soll nicht 


weiter diskutiert werden. Es ist ein gleichartiger Aufspaltungseffekt. den 


') Wenn von einem ,,Druck* gesprochen wird, so ist das natiwrlich nur ein 
kurzer Ausdruck fiir einen komplizierten Vorgang. Ebenso wie bei der ,, Potential- 
wand’ handelt es sich um Wechselwirkungen von Kriiften zwischen den Elek- 
tronen, vermittelt durch die von den Elektronen selbst gebildete positive Raum- 
ladung. 

*) Es kommt euch der umgekehrte Fall vor, daf der Schweif nach der ent- 
eegengesetzten Seite herauswiichst, was als eine Beimischung schnellerer Teilchen 

u deuten wiire (?) 

3) Der auch nach unten sichtbar werdende Schweif ist nicht reell. Es handelt 
ch um den durch den Leuchtschirm hindurchphotographierten gekriimmten 
lektronenstrahl. 
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das homogene Magnetfeld auf einen Elektronenstrahl imhomogener (G 
schwindigkeit oder das inhomogene Magnetfeld auf einen Strahl homogen 
(oder inhomogener) Geschwindigkeit ausiibt. Es ist umgekehrt dassel! 
Raunladungspotentialfeld, das den scharf begrenzten gaskonzentriertey 
Strahl auch im homogenen und mhomogenen Magnetfeld trotz der ( 
schwindigkeitsverluste der Strahlelektronen scharf begrenzt bleiben Jiby. 
Ks wiirde zu weit fiihren, an dieser Stelle alle diese Uberlegungen durch, 
Heranziehung des reichlich vorhandenen Materials itiber Elektronen- 
streuung mit!) und ohne Geschwindigkeitsverlust, durch Beibringung von 
Expermenten an Oszillographenrdhren usw. in eine quantitative Form 
zu bringen. Das ist insbesondere insofern zwecklos, als die Betrachtungen 
erst dann quantitativen Wert erhalten kénnen, wenn die angenommene 
Potentialwand um den Strahl durch die wahre Potentialverteilung im Strahl 


ersetzt werden kann. 


Ich bin mir dariiber klar, dab die Betrachtungen, die im Anschlub an 
die Beschreibung der Réhrchenexperimente durchgefiihrt werden, nur die 
Richtung weisen kénnen. Aber ich glaube auch nicht, dab die sehr weit- 
vehenden Vereinfachungen grundlegende Abweichungen von der Wirklich- 
keit bedingen und daher meine Folgerungen stark verfalscht haben. Der 
vorsichtige Leser mag jedoch meine Betrachtungen nur als Hinweis auf die 
wiimschenswerte theoretische Behandlung der wunderlichen Eigenschaften 


des gaskonzentrierten Elektronenstrahls werten. 


Fragen wir uns zum Schlub, ob die eingangs besprochenen Experimente 
auch emen Nutzen fir die praktische Physik haben. Man kénnte z. B. daran 
denken, eimer Elektronen-Mebapparatur, in der mit photographischen 
Platten gearbeitet wird, mittels eines gekriimmten Rohres die zur Messung 
notwendigen Elektronen der Glihkathode zuzufiihren. Durch diese An- 
ordnung, die ein besonderes magnetisches Krimmmungsfeld ersetzen wiirde, 
wire die Moéglichkeit gegeben, die photographische Platte vor dem schiid- 
lichen Licht der Glihkathode zu schiitzen. Doch unsere Anordnung wird 
dazu kaum in Spezialfillen verwendbar sem, da die Strahlfiihrung threm 
ganzen Mechanismus nach an das Vorhandensein eines erheblichen Gas 
druckes cebunden ist. Vielleicht liebe sich dieser Nachteil vermeiden, wenn 
man das LeitrOéhrchen gleichzeitig als Strémungskapillare benutzt, die den 


gasgefiillten Raum der Kathode gegen den Untersuchungsraum, der von 


einer starken Pumpe dauernd evakuiert wird, abtrennt. 


1) A.L. Hughes u. J. H. McMillen, Phys. Rev. 39, 585, 1932; 41, 39 
1932; J. T. Tate u. R. R. Palmer, ebenda 40, 731, 1932. 
























Biegsame Elektronenstrahlen. 


(i, Zusammenfassung. 

en 1. Ein Elektronenstrahlbiindel wurde bei etwa °/j9) mm Wasserstoff- 
ell druck Ohne wesentlichen Intensitatsverlust durch ein gerades Metallréhrchen 
rte vefiihrt, dessen Linge (80 cm) 120mal gréBer als die Weite (2,5 mm Durch- 
(- 


messer) war. 


ibe, 2. Das Metallréhrchen lieb sich bis zu einem gewissen Gerade (iiber 90°) 
eh verbiegen, Ohne dal der Flub der Elektronen durch das Réhrchen merklich 
en- F = verringert wurde. 

von 3. Magnetische Felder von einigen Gaub vermochten den Flu8 der 
rin Klektronen durch das Réhrchen nicht zu stéren. 

ven 4. Diese Erschemungen werden in Zusammenhang mit anderen Er- 
ene fahrungen bei gaskonzentrierten Strahlen gebracht und als eine Wirkung 
ah) der durch den Strahl erzeugten positiven Raumladung gedeutet. 


5. Die Hohe des Potentials, das zwischen Strahlachse und den der 
Metallwand nahen, dubersten Schichten des Elektronenstrahls besteht, 
ai wird zur Grobenordnung 10 Volt abgeschitzt. 

6. Aus den Uberlegungen werden einige Folgerungen tiber den gas- 


konzentrierten Elektronenstrahl gezogen. 


Berlin-Reinickendorf, im Juli 1932. 


Mitteilung aus dem Institut fiir allzemeine Elektrotechnik der Techniseh 
Hochschule Dresden.) 


Neue Untersuchungen tuber die elektrolytische 
Ventilwirkung. 


V. Die Eigenschaften der Funken. 


Von A. Giintherschulze und Hans Betz in Dresden. 
Mit 17 Abbildungen. (Hingegangen am 17. Juli 1932.) 


Bei Al betriigt der Durchmesser der Maximalspannungsfunken e-wa 6+ 10-4 em, 
bei Ta ist dieser Wert die untere Grenze. Es kommen hier viel gréBere Funken 
bis zu 0,02 em vor. Die Dauer der Funken ist bei Al von der GréBenordnune 
10 % sec, die einen Funken durchflieBende Elektrizititsmenge von der GréBben - 
ordnung 10-® Coulomb. Bei Tantal dauern die Funken bis zu 10-* see und 
nehmen bis zu 300-10 ® Coulomb auf. — Das Spektrum der Maximalspannungs- 
funken des Al enthiJt iiber einem durch das ganze sichtbare Gebiet verlaufenden 
Kontinuum scharfe Linien der Balmerserie des Wasserstoffs, des O,,;, des Al, 
und wenn Na-lonen im Elektrolyten sind, die gelben Na-Linien. Bei Ta ist es 
zweifelhaft, ob Ta-Linien vorkommen. Das Spektrum des kontinuierlichen 
Leuchtens unterhalb der Funkenspannung hiingt stark von den Beimengungen 
zum Alab. Bei einem Zusetz von 1°, Mangan zum Al ergab sich ein Kontinuum 
im Orange und Gelb. Wird der Luftdruck iiber der Ventilzelle soweit wie méglich 
verringert, so entwickeln sich die Maximalspannungsfunken zu purpurroten 
Fackeln, sobald die Maximalspannung den Wert von 350 Volt iiberschreitet. 

Bis 350 Volt sind die Funken ein reiner Warmedurchschlag der festen Oxyd- 
schicht, oberhalb von 350 Volt stoBen sie auBerdem durch die beim Wirme- 
durchschlag sich bildende Gasblase hindurch. Eine Theorie der Funken wird 

noch nicht gegeben. 


lL. lhe Grépe der Funken. 

Um die Grobe der Maximalspannungsfunken ermitteln zu kOnnen, 
wurden sowohl die Tantal- wie die Al-Funken in Boraxlésung bei 25facher 
linearer Vergréberung photographiert. Fig. 1 zeigt eime derartige Aufnahme 
der Al-Funken. Sie libt erkennen, dab die Funken die Neigung haben, in 
unmittelbarer Nihe der Stelle ihres ersten Entstehens sich neu zu bilden, 
so dab eine Art Funkennest entsteht. Gelegentlich finden sich aber auf den 
Aufnahmen gut abgegrenzte, kreisfOrmige Gebilde, die als emzelne Funken 


anzusprechen sind. Eine Anzahl dieser Einzelfunken wurde in der Weis 


ausgemessen, dali die photographische Platte mit Hilfe emes Horsaal 


projektionsapparates in etwa 30facher linearer Vergréberung  projiziert 


wurde, so dai die gesamte lineare VergréBberung T50fach war. Bei dieser 
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oréBberung wurde bei den verschiedenen Funken mut geringen Schwan- 
kungen bei Al ein Durchmesser von 0,45 em gemessen. Der wahre Funken- 
rchmesser betrug also 4,5/750 = 6-10-4em. Thr Querschnitt demnach 


}- 10-7 em?, 


Bei ‘T'a verhalten sich die Funken wesentlich anders. Zwar kamen hier 
ebenfalls Funken von 6-10-4¢m Durchmesser vor. Die meisten Funken 
waren jedoch viel gréber. Fig. 2 zeigt eine Aufnahme bei 25facher linearer 
Vergréberung. Der Unterschied gegen Fig. 1 ist deutlich. Funkennester 
kommen auch vor, aber weniger ausgeprigt. Fig.3 zeigt zum Vergleich 
nebeneinander einen groben Ta-Funken von 0,01 ¢m Durchmesser und ein 
\l-Funkennest, das sich aus lauter klemen offenbar zeitlich aufemander- 
fulvenden Funken zusammensetzt. Die Formierungsfunken in gleicher 
Weise zu photographieren, gelang nicht, weil sie zu lichtschwach sind und 
sich von dem gleichmabig leuchtenden Grunde auf der Platte nicht geniigend 
abheben. 

Il. Lie Dauer und die Elektrizitdtsmenge der Funken. 

Dauer und Elektrizitiétsmenge der Funken wurden durch Oszillo- 
vraphenaufnahien bestimmt. Wenn eime Ventilzelle mit emer héheren 
Betriebsspannung und Vorwiderstand betrieben wird, so wird im Augenblick 
des Funkenemsatzes infolge. der Stromzunahme die Spannung an der 
Ventilzelle abfallen, dieser Spannungsabfall fihrt dann zu einer Entladung 
der sehr groben elektrostatischen IXapazitait der Ventilanode, worauf nach 
Krléschen des Funkens diese wieder auf volle Spannung geladen wird. 
Infolgedessen gibt das Oszillogramm in diesem Falle nicht den Funken- 
strom, sondern eine verwickelte Kombination aus ihm und einem Ladestrom. 

Deshalb wurde bei den Aufnahmen grundsitzlich ohne irgendeinen 
Vorwiderstand vearbeitet, iIndem mit Hilfe eines von 2 zu 2 Volt emstellbaren 
Zellenschalters gerade diejenige Spannung eingestellt wurde, bei der das 
Funkenspiel in der gewiinschten Starke vorhanden war. Bei einem gewohn- 
lichen Funken hitte dieses Verfahren zu einem Batteriekurzschlub gefiihrt. 
Bei den hier untersuchten Funken ist jedoch die Léschwirkung so auber- 
ordentlich grob, dab die Funken mit konstanter Spannung an der Funken- 
strecke untersucht werden kénnen. 

A. Aluminium in Boraalésung. Fig. 4 zeigt ein Oszillogramm von Al 
n Boraxlésung bei 323 Volt. Es lag hier bereits ausgesprochenes For- 
nmuerungsfunkenspiel vor. Die Figur zeigt, dab die Formierungsfunken 
chwankungen des Stromes hervorrufen, die gegeniiber dem mittleren, die 


chicht verstiirkenden Formierungsstrom von 0,4 mA/em? nur gering- 
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fiigig sind. Die dariiber geschriebene Kurve 50 periodigen Wechselstron 


dient als Zeitmarke. 

Fig. 5 zeigt das gleiche bei etwas weiter fortgeschrittener Formierw 
und zwar emer Spannung von 363 Volt. Hier beginnen bereits einzel) 
Funkenkomplexe deutlicher hervorzutreten. Die Stromdichte war | 
cleiche wie bel Fig. l. 

Bei Fig. 6 ist die Spannung auf 401 Volt gestiegen. Wir befinden wus 
im Bereich der Maximalspannungsfunken. Die Stromdichte des konstanten 


Formierungsstromes betriigt nur noch 0,13 mA/em*?. Auf dieser Aufnahii 








Fig. 5. 


sind bereits die einzelnen Funkenkomplexe sehr gut zu erkennen. Das 
mit a bezeichnete Gebilde ist als ein schwiicherer, das mit b bezeichnet: 
als ein nicht vollig ausgekiungener stirkerer Funke anzusehen. Es ergibt 
sich bei a eine Anstiegsdauer des Stromes von 0,76 - 10-% sec, ein Abklingen 
von 1,86 - 10-8 see, eine gesamte Elektrizitiitsmenge von 0,95 - 10-® Coulomb. 
Bei b sind die entsprechenden Werte 1,62-10-% sec; 3,24- 107% sec 
3,75 - 10-® Coulomb. 

Die Zelle blieb weiter an der Spannung von 401 Volt legen.  lhre 
Weiterformierung an dieser Spannung ist aus der Abnahme des konstanten 


Stromes und dem Seltenerwerden der Funken zu erkennen. 
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hie. 7 zeigt nur noch eimen einzelnen gréberen Funken bei emer k 
stanten Stromdichte von 0,084 mA/em?. 

Hierauf wurde die Spannung auf 422 Volt erhéht. Fig. 8 zeigt zy 0; 
ausgeprigte Funkengruppen, Fig.9 einen einzigen Funken. Die Dat y 


der Funken sind: 





Anstieg Abklingen Elektrizitatsmenge 
sec see Coulomb 


0,52 - 107% 1,66 - 10-8 2,8- 10-8 


8 b 0,74-10-3 292.1073 5,2 - 10-6 
9a 0,82-10-3 2.82.10°3 4,1-10-6 


B. Aluminium in Zitronensdure. Wiahrend in Boraxlésung die Funken 


die Neigung haben, sich zu Gruppen zusammenzuschlieBben, d. h. wiederholt 


Fig. 12. 


an der gleichen Stelle zu ziimden, treten in Zitronensiure die Funken 


vielfach einzeln auf. Fig. 10 zeigt ein derartiges Verhalten bei 540 Voll 


Maximalspannung. Die Werte sind: 





Anstieg Abklingen Elektrizititsmenge 
see sec Coulomb 


0,25 - 10-3 1.76 -10°° 0,75 - 10-6 
0,26 - 107° 1,54- 107° 0,69 - 10-6 
0,22 -10°4 1,56-10°° 0,65 - 10-6 
0,34-10°° 16 -10°° 0,78 - 107-6 
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Wurde der Zitronensiure ein wenig NaOH zugesctzt, so mubte die 


Spannung etwas verringert werden, da die Maximalspannung Jetzt niedriger 


Bei 509 Volt treten sogleich wesentlich kriftigere und gruppen- 
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welse angeordnete Funken auf, wie Fig. 11 zeigt. Die Werte des ( 


bildes a sind: 





Anstieg Abklingen Elektrizitiitsmenge 
sec sec Coulomb 


0,68 - 10° 2,6-10°° 3,86 -10 °° 


hig. 12 zeigt die gleiche Erscheinung bei 511 Volt. Hier lassen sich 


einzelne Individuen herausgreifen, z. B. bei a, b und e. 





Anstieg Abklingen Elektrizitatsmenge 
Sec sec Coulomb 


0,34 - 107° 1,54 - 107° 1,04 - 10-8 

1,04-10°3 1,92. 10-3 4,77 - 10-6 

0,93 -10°° 2,0 -10 2,35 - 10-6 
C. Lantal. Wie bereits die viel gréberen Funken in den Figuren er- 
warten lassen, verliuft der Durchbruch bei Ta ohne Vorwiderstand viel 
stirrmischer als bei Al. Nur mit gréBter Vorsicht gelingt es, Beschidiguny 
der Oszillographenschleifen durch plétzliche Uberlastung zu vermeiden. 
Dazu muh die mittlere Stromstirke so gering gewihlt werden, da’ nur noch 
selten Funken auftreten. Es ist dann Gliickssache, einen solchen Funken 
bei einer Momentaufnahme einzufangen. Infolgedessen wurde wiihrend 
mehrerer Umdrehungen belichtet, so dai die Nullinie und der kontinuier- 
hche Grundstrom sehr verdickt erschemen. Fig. 13 zeigt eme Aufnahme 
der Funken von ‘la in schwach verdiinnter Boraxlésung bei 475 Volt. 
Drei Durchschliige sind deutlich zu unterscheiden. Ein klemer, denen des 
Al ahnhich, bei a, ein mittlerer bei b und ein grober bei ¢. Sie zeigen, dab 
sowohl die Dauern wie die Elektrizitétsmengen weit iiber das hinausgehen, 


was beim Al vorkommt. Die Daten sind: 





Anstieg Abklingen Gesamtdauer Elektrizititsmenge 
sec sec Coulomb 


0.36 - 10-3 36 -107-° 2. -3 2,06 - 10-6 
— 5 3 95 - 10-6 
290 - 10-6 


Ill. Live Spektren der Maaxiwnalspannungsfunken. 


I. Al in verdiinnter Borazlésuny; U,,,, = 620 Volt. Mit Hilfe eines 
Prismenspektrographen und panchromatischer Platten wurde das Spektrum 
der Maximalspannungsfunken photographiert. Die Belichtungsdauer 


betrug 24 Stunden. Fig. 14 zeigt ein derartiges Spektrogramm mit einem 


Quecksilbervergleichsspektrum. Die Aufnahme zeigt ein kriftiges Kon 
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tipuum im ganzen Kmpfindlichkeitsgebiet der Platte. Die Liicke im Griin 
nicht reell, sondern durch Unempfindlichkeit der Platte an dieser Stelle 
hervorgerufen. Uber dieses Kontinuum lagert sich ein Funkenspektrum, 


dessen Ausmessung die in Tabelle 1 aufgefiihrten Linien ergab. Hiernach 





i 
4046 4078 4358 5461 5769 5790 
Fig. 14. 


kommen im Spektrum neben der Balmerserie des Wasserstoffs eime Anzahl 
Funkenlinien des Sauerstoffs, ferner die gelbe Natriumlinie und endlich 


zwei sehr stark ausgepriigte ultraviolette Linien des Al vor. Die Deutung 


Tabelle 1. 


Spektrum der Maximalspannungsfunken von Al in Borazlésung. 





Ausgemessene Entsprechende absolute 
Nr. Wellenlinge Wellenlange nach Kayser Element 
A A 

] 6563 6563 H 

2 5889 0889 Na 

3 5700 5996, S688 Al, Na 

} 4861 4861 H 

5) 4842 4849 H 

6 4662 1663, 4665 Al, Na 

7 1650 4650 Or 
8 4411 4414 Or; 
) 4366 1366 O01 
10 4350 4351, 4349 O,, O 
11] 4340 4340 H 
12 4196 4189 On, 
13 4190 1185 Or, 
14 1177 4169 O, 
15 4127 4120 0, 
16 1101 4101 H 
17 LO80 4079 O,, 
18 4078 4076 Ory 
19 3978 3973 0, 
20 3963 3961 Al 
21 3942 3944 Al 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 78. 14 
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des Spektrums liegt nahe. Das Kontinuwm wird durch das auf hohe Te 
peratur erhitzte Aluminiumoxyd hervorgerufen. Dariiber lagert sich in « 
durch den Funken hervorgerufenen und sogleich von ihm durchschlagen 


Gasblase das Linienspektrum. Dab in diesem Spektrum die ultraviolett 


Al-Linien so stark vertreten sind, beweist, dab die Gliihtemperatur 


Aluminiumoxyds an der Funkendurchbruchstelle so hoch wird, dal 


zur merklichen Verdampfung des Al kommt. 


Fig. 15. 


Die waagerechte Streifung der Aufnahme ist nicht durch emen schlech- 
ten Spalt, sondern eine ungleichmabige Verteilung der leuchtenden Funke» 
verursacht. 

2. Ta in sehr stark verdiinntem Zinkkaliumcyaniir (KyZnCy,). 


550 Volt. 


Tabelle 2. 


Spektrum der Maximalspannungsfunken von Tantal in Zinkkaliumeyanidlosuny 





\usgemessene Entspreechende absolute 
Wellenlinge Wellenlinge nach Kayser 


A A 


Element 


6563 6563 
6355 6362 
4861 1861 
LS LO 1810 
$720 4722 
1679 1680 
4645 1650 
1412 1414 
4382 1388 
1350 1351, 4349 
1340 1340 
3871 3864 





ken 





Neue Untersuchungen iiber die elektrolytische Ventilwirkung. 207 


Belichtungsdauer 48 Stunden unter hiufiger Erneuerung des Elektro- 
lyien. Quecksilberspektrum stark iiberbelichtet. Die Ausmessung von 
15 ergab die Werte der Tabelle 2. 
Auber der Balmerserie und einigen Sauerstoffunkenlinien treten hier 
rschiedene Zinklinien stark hervor, wiihrend die Na-Linie fehlt und dafiir 


vielleicht die violette K-Linie vorhanden ist. 


IV. Das Spektrum des kontinwerlichen Leuchtens 
unterhalb der Funkenspannung. 
Das kontinulerliche Leuchten des Al unterhalb der Funkenspannung!) 


ist in Fig. 16 aufgenommen. Die Aufnahme mubte 5 Tage lang belichtet 





4916 5461 5769 5790 
Fig. 16. 


werden, wobe1 das Al trotz Verwendung von Wechselstrom zum Niedrig- 
halten der Spannung alle 5 Stunden erneuert werden mubte. 

Um eine moglichst grobe Helligkeit zu erhalten, wurde in diesem Falle 
nicht reines Al, sondern aus einem amerikanischen Elektrolytkondensator 
entnommenes Al mit 1,01°%, Mangangehalt verwandt, dessen Licht emen 
rotlich-gelblichen Ton hatte. 

Dementsprechend liegt das Kontinuum dieses Leuchtens nach Fig. 16 
auch im Orange und Gelb. Wie weit es sich in Wirklichkeit nach Griin hin 
erstreckt, labt sich aus der Aufnahme nicht feststellen, da die verwandte 
Platte gerade an der kritischen Grenze des Leuchtens unempfindlich wird. 
Vas von JohnS$. Forrest?) an Al mit unbekannten Beimengungen auf- 
renommene JKontinuum liegt viel weiter im Griin, ein Zeichen, dab dieses 
kontinulerliche, durch Elektronenst6be hervorgerufene, den Phosphoreszenz- 
prozessen analoge Leuchten im wesentlichen durch die Zusitze zum Al 
vedingt ist und das Spektralgebiet je nach der Art dieser Zusiitze wechselt. 

') John $8. Forrest, Phil. Mag. 10, 1003, 1930. 

2) 1. ¢. 

14* 
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V. Die Funken bei verringertem Druck. 


Wird eine Ventilanode in einem abgeschlossenen Gefaib formiert. wihren: 


der Raum tiber dem Elektrolyten bis auf den Dampfdruck des Wasser 


dampfes bei 0° C evakuiert ist, so bilden die Maximalspannungsfunken by 
einer Maximalspannung von etwa 550 Volt im Elektrolyten sehr farben- 
prachtige, purpurne, rasch wechselnde, blumenartige Fackeln, die mit einer, 


welbleuchtenden Fubpunkt auf dem Ventilmetall aufsitzen. Fig. 17 zeivt, 


Tabelle 3. 
Spektrum der Fackeln bet Tantal in NaOQH-Lisung. 





Ausgemessene Entsprechende absolute 
Wellenlinge Wellenlinge nach Kayser Element 





A A 

1 6563 6563 H 

2 4861 4861 H 

3 4700 4699, 4705, 4693 O1,, On, Ta 
4 1673 4676, 4669, 4681 O,,, Ta, Ta 
5 4660 4665 Na 
6 4649 4650 01, 
7 4640 4638 On 
x 4598 4596 Or, 

g 4590 4590 On 
10 4460 4465 On, 
1] 4448 4443 Or; 
12 1412 4414 Or, 
13 4375 4378, 4369 Ta, O,, 
14 4352 4351, 4349 0,,, O 
L5 1340 4340 H 
16 4320 4320, 4317 O01, O 
17 4304 4303 On, 
18 1278 4279 Ta 
19 4255 4254 0, 
20 4194 4189 On 
21 4189 4185 On 
22 4122 4120 On 
23 1107 4101 H 
24 4080 4079 On 
95 4076 4076 Or, 
26 3985 3983 On 
27 3978 3973, 3970 O,, Ta 
28 3955 3954 On, 
29 3907 3907, 3918 On; Ta 


eme solche Fackel. Das Spektrum dieser Fackeln bei Tia in NaOH und 
550 Volt Maximalspannung ist in Tabelle 3 enthalten. Es zeigt aubBer der 
Balmerserie eine grobere Anzahl O,-Linien, eine Na-Linie und einige nicht 
ganz sichere Ta- und Na-Linien. Die gelbe Na-Linie fehlt. Die purpurn 
Parbe der Fackeln rihrt von der tiberwiegenden Intensitiit der H_-Link 


her. 











Neue Untersuchungen iiber die elektrolytische Ventilwirkung. 209 


Diese Fackeln sind ein evidenter Beweis dafiw. dab die Funken zum 


hren ‘Veil im Gas verlaufen. 

assel Infolgedessen kann diese Fackelbildung als scharfes Kriterrum dafiir 
n b verwandt werden, bei welcher Maximalspannung das Hinausstoben der 
then funken in die Gasblase beginnt. Es ist zu diesem Zwecke nur notig, durch 
pen allmihliches Verdiinnen des Elektrolyten die Maximalspannung immer 
zeigt weiter zu erhéhen und im evakuerten Gefif zu beobachten, wann die 


Purpurfackelbildung einsetzt. Ein derartiger Versuch mit Ta in NaOH 
ergab einen gut ausgeprigten Eimsatz der Fackelbildung bei emer Maximal- 


spannung von 340 Volt. Unterhalb dieser Spannung war keine Spur von 


Tantalstab 
Fackel 


Gummidichtung 








Fig. 17. 


Fackelbildung vorhanden. Es ist schr bemerkenswert, dab diese Spannung 
von 340 Volt gerade die Mindestspannung ist, bis zu der hinab cine selb- 
stiindige Funken- oder Glmimentladung in einem sauerstoffhaltigen Gas 
modelich ist. 

Somit ergibt sich: Unterhalb von 340 Volt besteht der Funke ledighich 
mn emer plotzlichen Erhitzung eines auberordentlich diinnen WKanals der 
Oxydschicht mit darauffoleender Unterbrechung durch eine teils thermische, 


teils elektrolytische Bildung einer Gasblase. 


mid Oberhalb von 340 Volt durchschligt der Funke die entstandene Gas- 
de blase und kommt erst durch starke Expansion der Gasblase infolge der 
cht gewaltigen Temperaturerhdhung zum = Erléschen, worauf die Gasblase 
rn durch Abkithlung wieder zusammensinkt. Beides fiihrt zu dem eigentiimlich 
nl knisternden Geriusch, das fiir die Maximalspannungsfunken oberhalb von 


340 Volt charakteristisch ist. 
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VI. Diskussion der Ergebnisse. 

1. Bei Al in Boraxlésung besteht ein Maximalspannungsfunke dari 
dafi eme Elektrizitiétsmenge von etwa 4-10-*®Coulomb in 38- 10> xg, 
einen Oxydquerschnitt von 3-10-7 em? und beispielsweise bei 420 Vo 
von 4,4-10- em Dicke durchsetzt. Wird mit Hilfe dieser Daten und «: 
bekannten spezifischen Wirme des Al,O, die maximale Temperatur « 
durchstrémten Al-Stiickes adiabatisch ausgerechnet, so ergeben- sich, 
28- 10°C, woraus folgt, dal selbst in der angegebenen kurzen Zeit « 
Vorgang durchaus nicht adiabatisch verliuft, oder dab ein wesentlicher 
Teil der Funkenenergie zur Bildung der den Funken léschenden Gasblase 
verwandt wird. 

Bei Tantal sind derartige Rechnungen nicht méglich, weil Funken- 
durchmesser und Elektrizitéitsmenge zu sehr schwanken. 

2. Bisher waren zwel Arten von Funken bekannt, die Formierungs- 
funken, die eme Weiterformierung zwar verlangsamen, aber durchaus nicht 
vereiteln, und die Maximalspannungsfunken, die eme Weiterformierung 
verhindern. Die Feststellung, dab diese Maximalspannungsfunken unterhal|) 
von 350 Volt em reimer Warmedurchschlag des Oxyds sind, wihrend sich 
dann oberhalb von 350 Volt em Durchschlag der entstandenen Gasblasce 
anschlieit und damit das beobachtete knisternde Geriusch, die Linien- 
spektren und bei geringem Druck die Fackeln hervorruft, ist leider nicht 
geeignet, das Problem zu vereinfachen. Denn es entstehen sofort die beiden 
Fragen: a) weshalb die Formierungsfunken, sobald sie die kritische Spannung 
von 850 Volt tiberschreiten, nicht auch in die Gasblase himeinstoben: 
b) weshalb diese kritische Spannung von 350 Volt in der Kurve, die den 


Zusammenhang zwischen Maximalspannung und SJonzentration des 


Klektrolyten darstellt, in kemer Weise gekennzeichnet ist. Denn diese 


Kurve ist eine Gerade, wenn die Maximalspannung tiber dem Logarithmus 
der Konzentration aufgetragen wird, und diese Gerade geht ohne die 
geringste Richtungsiinderung durch 350 Volt hindurch. Es erscheint uns 
deshalb richtiger, mit dem Versuch einer umfassenden Theorie der For- 
mierungs- und Maximalspannung noch zu warten, bis noch weiteres klirendes 


Material beigebracht ist. 
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Uber die Woodsche Methode zur Trennung 
der D-Linien. 


Von E. Gaviola und Peter Pringsheim in Berlin. 


Mit 6 Abbildungen. (Kingegangen am 22. Juli 1932.) 


is wird gezeigt, dal die Methode zur Trennung der D-Linien mit Hilfe einer 

parallel zur optischen Achse geschliffenen Quarzplatte zwischen gekreuzten 

Nicols nur brauchbare Resultate liefert, wenn der Offnungswinkel des ver- 

wandten Strahlenbiindels 1° nicht wesentlich tibersteigt. Die anderenfalls 
auftretenden Interferenzbilder werden diskutiert. 


Das Prinzip der von R.W. Wood?) erdachten geistreichen Methode zur 
lrennung der D-Linien!) wird von thm selbst in Kirze folgendermaben 
beschrieben (Fig.1): Die von emer D-Linienlichtquelle —kommende 
Strahlung wird iit Hilfe einer Linse L, grober Offnung parallel gemacht, 
durch eimen Nicol N, linear polarisiert und durchsetzt dann eme plan- 
parallele Quarzplatte P, deren optische Achse (X) m der Plattenebene (XY) 


pray wa 


Na Cl-Hamme A 
Fig. 1. Versuchsanordnung. 


D> 














p 


liegt und mit dem elektrischen Vektor des einfallenden Lichtes emen Winkel 
von 45° bildet. Durch geeignete Wahl der Plattendicke (/) kann es erreicht 
werden, dab der Gangunterschied zwischen ordentlichem und auberordent- 
lichem Strahl genau z - 2 7 (% eine ganze Zahl) fiir die eine D-Linie (etwa D,) 
und %-2a+- a fur die andere D-Linie (etwa 1.) betragt: dann ist nach 
dem Austritt aus der Quarzplatte die Polarisationsebene von J), wieder die 
urspriingliche, die von Dy, aber wm 90° dagegen gedreht, so dab D, durch 
einen zWeiten gegen N, gekreuzten Nicol Ny nicht ausgeléscht wird. Hat die 
(Juarzplatte nicht genau die richtige Dicke, so abt sich der gewiinschte Gang- 
untersebied dadurch herstellen, dal man die Platte um einen kleinen Winkel 
um ihre optische Achse kippt und so den Lichtweg im Innern des Kristalls 
vergréBert. Bei entsprechender Veranderung dieses Winkels bzw. Verlangerung 
des Lichtweges vertauschen D, und J), ihre Rolle, so dab also nun 1), durch 

1) R. W. Wood, Phil. Mag. 27, 524, 1914; R. W. Wood u. L. Dunoyer, 


ebenda 27, 1018, 1914; R. W. Wood u. F.M. Mohler, Phys. Rev. (2) 11, 
70, 1918. 
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N, ausgeléscht wird. Schlieblich wird durch eine zweite Linse DL, die Lich 
quelle in natiirlicher Grobe auf die gewiinschte Stelle abgebildet, die day 
nur mit dem Licht der einen D-Linie Leleuchtet wird. Als besonderer Vort: 


wird der verhiltnismibig grobe Querschnitt des als primire Lichtque! 


verWwendbaren Diaphragmas B hervorgehoben, in Woods eigenen Versuch 


hatte es eine Héhe von 1.5 ¢m bei 0.5 em Breite. 


VOY 


Re a (UNE ay | 
a 


Via 














VO 


Fig. 2. Schema der Interferenztigur beim Durehgang sehwach konvergenter Lichter 
dureh den Quarzblock. 


In Wahrheit sind aber die Verhaltnisse be Weltem nicht so einfach. 
als es Iner geschildert wurde. und zwar liegt das an dem fiuberst hohen 
Anspruch, der bei der groben erforderlichen Dicke der Quarzplatte (nacl: 
Wood rund 32 mm) an die Parallelitit des Strahlenbiindels gestellt werden 
mub. Ist dieser nicht erfullt. so erhalt man bei streng monochromatischen 
Primarlicht nicht ein in seer ganzen Flache gleichmabig beleuchtetes Bild. 
sondern dasselbe ist, wie stets bem Durchgang konvergenten Lichtes durc! 
elnen ¢lnachsiven Kristall, von einer Schar von dunkleu Interferenzstreifer 
durchzogen, in unserem Falle von Hyperbeln, deren Abstand von der Mitt: 


(wenn dort der Gangunterschied ~ 2 2 betrigt) sich wie die Quadratwurzel! 
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alc! der geraden Zahlen verhalt (Fig. 2); in den dunkien Streifen betragt der 
dan (rangunterschied zwischen ordentlichem und auberordentlichem Strahl 
ort weils ein ungerades Vielfaches von a (bzw. von 4/2). Die von den am 
Jue weitesten nach innen gelegenen Hyperbeln begrenzte sternformige Fliche 
whi wird im folgenden kurz als das Zentralfeld bezeichnet. Enthalt die Primar- 


strahlung beide D-Linien, und ist in der einen (D,) nach Durchgang durch 
den Kristall die Phasenverschiebung um a gréber als in der anderen (D,), 
o ist Dy immer an den Stellen ausgeléscht, wo D, grébte Intensitat besitzt 
und die dunklen Hyperbeln von D, komzidieren mit den Intensitiits- 


maximis von Dog. 


Das Interferenzbild der Fig. 2 ist aus der JXristalloptik wohl bekannt. 


Ms geniigt daher, wenn die folgende Diskussion auf die Strahlen beschrankt 

















wird, die unter einem Winkel « gegen die normal AY 
zur Plattenoberfliche stehende Z-Achse in der — 
5 as ; . ¢AAl 
YZ-Ebene verlaufen. Dea diese Strahlen immer GE 
senkrecht zur X-Achse, d. bh. zur Kristallachse “a Z # 
stehen, wird fir sie eime Verinderung des Gang- 
unterschiedes zwischen ordentlichem und = auber- ae 

ng. 3. 


ordentlichem Strahl nur dureh die Vergréberung 
des Lichtweges im Innern des Kristalls verursacht, was die Rechnung 


sehr vereinfacht. Ist / die Dicke der Platte (Fig. 3), so wird 


AA=V—1l=1( —1) 





COS % 
1— cose 
— | 
COS % 
9 
= ; i 
und, da fir kleine «: cosa = 1 — ; 
2, 
) 
AA =1l—- 
ch 9, 





yi [st die Differenz zwischen den Brechungsexponenten fi den ordent- 
” lichen und auberordentlichen Strahl On, so ist der Gangunterschied zwischen 
, den beiden Strahlen nach Zuriicklegung des Weges | im Kristall dn-l; 
- dieser betrage fiir den in der Z-Richtung verlaufenden Strahl ein gerades 
id, ; 

= Vielfaches der halben Wellenlinge (3) von D,, ein ungerades Vielfaches 
e] y) . 

ler halben Wellenlinge (2) von D,; dann hat bei unserer Anordnung D, 

ad / 


I) in der Mitte des Interferenzbildes maximale Intensitit, wihrend D, aus- 
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ee . . . , si . . A . 
geléscht wird. Die Verhaltnisse kehren sich um, wenn On Al = > WI 
also fiir i 

— 


- dnl 


Bei diesem Offnungswinkel ist der auberste Teil des Interferenzbildes gen: 
so stark mit D, beleuchtet, wie das Zentrum mit D,"). Nimmt man als 
..héchstzulassigen’* Winkel «,,,, denjenigen an, bei dem am Rande de 


Figur beide D-Linien gleiche Intensitit besitzen. so darf dort On Al 


werden, d. h. Z 
Oo P — 
max | 2dnl 
oder, da fiir die )-Linien iu Quarz: dn = 0,91 -10-* und die Dicke unserer 


Quarzplatte | =: 3,23 em, 
Cmax = 0.0316 = etwa 1° 50’. 


Befindet sich das leuchtende Objekt vom Durchmesser g in der Brenneben 


der Linse L, mit der Brennweite f, so bilden die vom Objektrand kommenden 








Strahlen nach dem Durehgang durch die Linse mit der z-Achse den 





- = rs bse rn 

Winkel « ry (fir kleme « den Winkel fiir den Tangens gesetzt). Ui 

+ 
— 


also der obigen Bedingung zu geniigen, darf g nicht gréber sein als 


gq == 0,063 f, 





oder fiir die von Wood verwandte Linse mit f = 10 ¢m: 


0.63 em. 





Y 





Legt man auf grébere spektrale Reinheit tiber das ganze Bild hin Wert. 
so mul man die Blenden6dffnung noch kleiner wihlen. Wir haben bei emer 
Brennweite von 7,5¢m und einer Kreisblende von 2mm Durchmesser 
bei richtiger Justierung weniger als 1°% der auszuléschenden D-Liny 
in der totalen Intensitét des aus der Apparatur austretenden Lichte 


erhalten. 


') Vorausgesetzt, daB im Primiirlicht D, und D, gleich hell sind, 
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Wii, Im allgemeinen wird die Quarzplatte nicht genau die Dicke besitzen, 
dali fir den zentral durchgehenden Strahl der Gangunterschied fiir die 
eine D-Linie gerade ein ungerades Vielfaches von 4/2 ist: weder bei Wood 


noch bel unseren eigenen Platten war dies der Fall: dann hat man im 





aan Zentralfeld keine der beiden D-Linien ausgeléscht. Wood hilft dem dadurch 
WN is ) ° . . . ‘ 
; ab, dab er seine Platte um die Achse kippt. Das entspricht aber nicht 
Pr |g 
—. 
f 

sere] 

ben 
nden 

den 

Um 

; 
Fig. 5. 

rT 
net itklich einer Dickeninderung der Platte, also bei rein monochromatischem 
_ Vrimirlicht etwa emer Aufhellung des urspriinglich nur schwach belichteten 
ni entralfeldés, sondern — wie eine einfache geometrische Uberlegung lehrt — 
t iner Verschiebung des ganzen Interferenzbildes., so dali nun ein Teil der 


uberen Hyperbeln in die Mitte des Gesichtsfeldes wandert (vel. Fig. De 
nd Sb): dies ist fiuberst unvorteilhaft. weil hier die Winkelabstiinde 


Wischen aufemanderfolgenden Maximis und Minimis viel kleiner werden 
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und man daher mit noch kleineren Offnungen arbeiten mub, wenn man | 

ganze Bild nur mit emer )-Linie beleuchtet wiinscht. Wir haben dan 
statt dessen unmittelbar vor dem Quarz emen Babinet-Soleilse! 
Kompensator Jy (Fig. 1) in den Strahlengang gebracht, der es nun wirkl: 
gestattet, die Gesamtdicke der Quarzplatte in feiner Abstufung zu regulier 
so gelingt, nach Belieben das urspriinglich dunkle Zentralfeld aufzuhel|-y 
und umgekehrt (Fig. 5a und c¢). 

Auch Wood hat in semen Verdffentlichungen bemerkt, dab unte 
Uimstinden das Gesichtsfeld von Streifen durchzogen ist, in denen teilweise 
die eime, teilweise die andere )-Linie hervortritt!), legt aber dieser Kyr- 
scheinung keine besondere Bedeutung bei und erklart ausdriicklich, dab es 
méglich sei, bei den von ihm angegebenen Offnungswinkeln im ganzen Bild 
nur das Licht emer D-Linie zu erhalten. Trotzdem sind die von ihm erzielten 
Resultate eiwandfrei, und zwar aus dem einfachen Grunde, weil er dies: 
erobe Offnung gar nicht ausnutzt. Er verwendet nimlich seine Anordnuny 
zur Krregung von Oberflichentluoreszenz an gesiittigtem Na-Dampf von 
etwa 300°. Den Fluoreszenztleck bildet er durch eine Linse scharf auf dic 
Spaltebene seincs Spektrographen ab, wobei natiwlich nur ein ganz schmaler 
Streiten dieses Bildes auf den Spalt selbst fillt; indem er dann seinen Quarz- 
kristall entsprechend kippt, gelingt es ihm ohne Miihe, dal dieser schmate 
Streiften nur Licht der einen J)-Linie enthalt. Sobald man aber die ab- 
bildende Linse vor dem Spektrographen. palt entfernt, und nunmehr (bei 
hinreichendem Abstand) Licht von allen Teilen des Resonanzfleckes in 
den Spektrographen eintritt, erscheint sofort auch die andere D-Linie in 
Spektrum. Ganz unbrauchbar wird aber die Anordnung in der urspriing- 
lichen Form, wenn man sie zur Erregung von Volumenfluoreszenz ver- 
wendet, da ja auch die réumliche Trennung der )-Linien nur in de! 
Bildebene selbst scharf ist. wihrend in emigem Abstand vor und_ hintet 
derselben die zu den einzelnen Bildpunkten cehérenden Strahlen sich iber- 
schneiden. Hier kann nur Verwendung kleiner Offnungswinkel zum 
Ziele fiihren: bei der Kontrolle ist darauf zu achten, dab das ganze zw 
Fluoreszenzerregung dienende Strahlenbiindel in den Spektrographenspalt 
elntritt. 

W ood gibt an, dab man zur Erreichung bedeutend gréberer Lichtstark: 
die beiden Nicols vorteilhaft durch Wollastonprismen ersetzt, die zuniichis' 
vier Bilder liefern, von denen man zwei, deren Polarisation gleichgerichte! 


ist, durch Verwendung von Linsen geeigneter Brennweite zur Deckun 


!) Vel. insbesondere R. W. Wood u. F. L. Mohler, l.c. 
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bringt. Nun treten die beiden Strahlenbiindel aus dem ersten Wollaston- 
prisma unter verschiedenen Winkeln aus, sie werden also 1m allgemeinen 
nach Durchgang durch die Quarzplatte verschiedene Interferenzbilder 

fern, etwa das eine das Zentralfeld, das andere eine der Hyperbelscharen 
i der Mitte des Gesichtsfeldes. Bringt man die beiden nachher zur Deckung, 
so werden sich die Zonen im Interferenzbild, in denen nur die eine oder 
die andere D-Linie zur Beleuchtung etwas beitrigt, in noch komplizierterer 
Weise durchsetzen als bei Verwendung Nicolscher Prismen. Der Gewinn 
an totaler Intensitaét diirfte daher fiir den eigentlichen Zweck der Anordnung 


illusorisch sein. 


Es bleibt noch die Frage nach der Sichtbarkeit der Hyperbeln im 
Interferenzbilde (vgl. Fig. 5a bis 5c) zu besprechen. Ist die Differenz 
gwischen den Gangunterschieden fir D, und D, genau 4/2 |bzw. a]*), 
so dab also die Intensitiétsmaxima fiw die eme 
Linie genau mit den Mininis fiir die andere Linie 


koinzidieren, so wiirde bei vleicher Helligkeit der 





ae , ; a Dy 
beiden D-Linien im Primiarlicht das Interferenz- 
bild fir das Auge tiberhaupt nicht wahrnehmbar 2: > 
sein. Ist dagegen — etwa bei Verwendung einer 
< < . << Do 
nicht zu natriumreichen Kochsalzflamme — D4, 
or erSy 
doppelt so kriftig wie D),, so werden die Teile des 
Interferenzbildes, die nur mit Ds, beleuchtet sind, 
hell, die nur mit D, beleuchteten relativ dunkel er- 
scheinen. Die von uns benutzte Lichtquelle — eine 
Na-Glimmilichtlampe nach Pirani — hefert infolge der stirkeren Selbst- 
uuikehr in Dy die beiden D-Linien mit praktisch gleicher Helligkeit — der 
Intensititsunterschied diwfte 1 bis 2°, nicht iibersteigen. Auch kann 


man sich leicht davon iiberzeugen, daB keieswegs die eine D-Linie immer 
dann ausgeléscht wird, wenn man ein Maximum bzw. ein Minimum des 
Interferenzbildes auf den Spektrographenspalt abbildet. Objektiv wird 
das durch Fig. 6 gezeigt: um sie zu erhalten, wurde der vertikal stehende 
Spalt des Spektrographen so weit gemacht, dab in dem mittleren Teil des 


Spektrogramms sich beide D-Linien iiberlagerten, wihrend die Réinder 


') Auch wenn diese Bedingung fiir den senkrecht durch die Quarzplatte 
‘henden Strahl streng erfiillt ist, bleibt sie fiir schriig einfallende Strahlen 
cht ganz erhalten, da ja mit wachsendem Winkel « auch die Wegliinge im 
ristall zunimmt. Doch kann die hieraus resultierende Abweichung zum 
indesten fiir die dem Zentralfeld nichsten Hyperbeln (kleine «- Werte) praktisch 
rnachlissigt werden. 
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des Bildes nur von je einer der Linien herriithren; die Quarzplatte wim 
so geneigt, dab der horizontal verlaufende Teil einiger Hyperbeln auf | 
Spaltebene abgebildet werden konnte. Demgemab sind die D-Linien 
Bildrand von dunklen Interferenzstreifen durchzogen, dergestalt, dab nah 
das Maximum der een in der HOhe mit dem Minimum der anderen iil 
einstimmt. Die ziemlich flauen Maxima in der durch Uberlagerung beid 
D-Linien entstehenden Bildmitte dagegen fallen weder mit den Maximnis 
von Dy noch mit denen von 1), zusammen, sondern legen ungefaéhr in de: 
Mitte zwischen beiden. Die Ursache hierfiir ist darin zu sehen, dab unser 
Quarzplatte nicht genau die obige Bedingung erfiillt. 

Kine eimfache Rechnung zeigt, dab die Differenz zwischen den Gan 


unterschieden fir Dy und Dy, bei senkrechter Inzidenz sich ergibt zu A: A. wo 


~ , — 3 
A = 6n- | _?: 
A+ A, 
damit A = 0,5 bzw. y | 200A) = a Werde, mub 
l = 3,18 em 


sein. Fir unseren IJxristall dagegen erhailt man, da 1 = 3.23 ¢m: 


A = 0,5088 = 0,5 + a 


oder im Winkelmab: y = 10176 x = n+. 


Ist fir irgendeine Kristalldicke baw. fiir irgendeinen Einfallswinkel « de 
Phasenunterschied zwischen ordentlichem und auberordentlichem Strah! 
(2x%-+ 1l)a+ mp fir die D,-Linie, fiir die D,-Linie aber 2x7+ m+ é 


(x eine ganze Zahl) und setzt man die als gleich angenommene Intensitiit 


jeder der D-Linien = 1, so ist die vom zweiten Nicol durchgelassene 
Intensitait fir D,: 
Y 
J, = cos? — 
' 2 
und analog fir D,: 
) 
= ePts 
J, = sin - 
— 


oder die Gesamtintensitiit 


”) 


— 


, 7. ee 
J =J, +d, = cos’ 9 + sin 


é 9 mM + Pa 

. ° — S 

= 1+ sin sin ( ¥ ). 
2 Q 


Diese Funktion hat ihre Maxima an den Stellen 


os 6°" 
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und ihre Minima an den Stellen 


g_ 3m _ F) 
a. 2 


Dagegen erreicht D, seine Maxima bei r =n und Dy bel 
aed 


z € 


a = N 7. 
2° 23° 


bo|-S 


Die Extremwerte der Gesamtintensitat missen also in der Tat fir kleine 
Werte von & gerade in der Mitte zwischen den Maximis der beiden D-Linien 
liegen. Die Grébe der maximalen Abweichungen der Gesamtintensitat 
vom Mittelwerte 1 betragt -++ sin €/2 oder fir kleine &-Werte: + &/2. 
Die Differenz zwischen grébter und kleinster Intensitét wird = & In 
unserem Fall (€ = 0,055) miissen in dem inneren Teil des Interferenzbildes 
die extremsten Intensititsunterschiede etwas itiber 5°, betragen, nach 
auben zu Werden sie aus dem in Anmerkung 1, &. 217 angegebenen Grunde 
langsam vréBer — die Zunahme von & betrigt beim Ubergang von einem 
Maximum zum nichsten etwa 0,1 &. 

Sind die Intensitiiten von D, und D, verschieden, so hat man natirlich 
eine Uberlagerung der daraus entstehenden mit der zuletzt abgeleiteten 
Intensitiaitsvertellung im Interferenzbild zu erwarten. 

Ein Teil der zu dieser Arbeit verwandten Apparate sind aus Mitteln 
beschafft, die dem einen von uns von der Jagorstiftung in dankenswerter 
Weise bewilligt worden sind. Der Quarzblock ist Kigentum der Notgemein- 


schaft. 


Berlin, Physikalisches Institut der Universitit, Juli 1932. 
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Uber die Bedeutung der ultraroten Eigenschwingunge ) 
der Stoffe fur ihre dielektrischen Verluste. 


Mit 1 Abbildung. (Eingegangen am 19. Juli 1932.) 


Von M.Czerny und W. Schottky in Berlin. 


Es wird daraut hingewiesen, dafi bei einem festen Dielektrikum die gleiclie 
Ursache, die die Daimpfung der ultraroten Eigenschwingungen bedingt, auch im 
Gebiete kurzer Hertzscher Wellen zu dielektrischen Verlusten AnlaB geben 
kann. Fiir den Steinsalzkristal] liegt eine Dispersionsformel vor, die eine Be- 
rechnung der Diimpfung im Gebiete kurzer Hertzscher Wellen ermdglichit. 
Ks wird eine Berechnung des Verlustwinkels aus den optischen Absorptions- 
konstanten angegeben. Am Beispiel des Steinsalzes wird gezeigt, da in der Tat 
fiir kiirzeste elektrische Wellen dielektrische Verluste von merklicher Grélie 
aus dieser Ursache zu erwarten sind. 


Bringt man ein festes Dielektrikum in ein elektrisches Wechselfeld, 
so tritt im allgememen mehr und minder starke Erwairmung des Di- 
elektrikums ein. Ein Teil der Erwirmung erklirt sich zwanglos aus der 
auch bei Gleichspannung vorhandenen Leitfihigkeit des Materials; der 
andere Teil, der dem Verstiindnis mehr Schwierigkeiten macht, wird als 
dielektrischer Verlust bezeichnet. Er scheint um so stirker bemerkbar zu 
werden, zu je héheren Frequenzen man iibergeht und wiichst natiirlich 
auch mit den benutzten Feldstirken. Beides hat zur Folge, dab dielektrische 
Verluste bei der Entwicklung der Sender nach immer kiirzeren Wellen 
und gréberen Leistungen hin mehr und mehr zu St6rungen Anlab geben. 

Zur Erklirung der dielektrischen Verluste legt eme grobe Zahl 
theoretischer und expermenteller Arbeiten vor, beziiglich deren wir aul 
die zusammenfassenden Darstellungen in den groben Handbiichern der 
Physik verweisen dirfen. Wir moéchten im folgenden auf eine quantitative 
Bezichung zwischen gewissen dielektrischen Verlusten eines Materials im 
elektrischen Ultrakurzwellengebiet und der Dampfung seiner Eigenschwingungen 
im ultraroten Spektrum hinweisen, die sich infolge neuerer Ergebnisse aul 
dem Gebiete der Ultrarotforschung darbietet und die gerade den mit der 
Frequenz ansteigenden Teil der Verluste erkliren kénnte. 

Fast alle festen Dielektrika besitzen im ultraroten Spektrum eine oder 
mehrere Eigenschwingungen, die Veranlassung zu starker Absorption 
eroben Teilen dieses Spektralbereiches geben. Es besteht nun die Méglich 
keit, dal diese Absorptionsgebiete sich bis in den Bereich der kurzen 
Hertzschen Wellen bemerkbar machen und dort eme Umwandlung vo! 


elektrischer Energie in Wiirme bewirken, die wenigstens fiir einen ‘Teil des 


Z\ 
di 
b 


LD 
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sogenannten ,,dielektrischen Verlustes‘‘ maSgebend ist. Nur fir einen 
einzigen Stoff, namlich das kristallisierte Steimsalz (NaCl), ist bisher ge- 
nigende experimentelle und theoretische Vorarbeit geleistet worden, um 
his zu einem gewissen Grade eine :xtrapolation vom ultraroten Spektrum 
bis in das Gebiet der kurzen Hertzschen Wellen zu erméglichen. Dieser 
Zusammenhang ist auf jeden Fall von theoretischem Interesse; ob und 
inwieweit er bei den technischen Problemen einen wesentlichen Punkt 
trifft, wird erst genauere experimentelle Nachpriifung, besonders hinsichtlich 
des Frequenzganges der Verluste, erweisen miissen. 

Zuniichst ist es erforderlich, die Beziehungen zwischen den Grében 
zusammenzustellen, die einerseits im Ultraroten, andererseits im Gebiete 
der Hertzschen Wellen zur Kennzeichnung des Verhaltens eines Stoffes 
benutzt werden. Im Ultraroten verwendet man die in der theoretischen 
Optik iblichen Grében n und k, Brechungsindex und Extinktionskoeffizient. 
Der Extinktionskoeffizient k ist definiert durch die Beziehung 

Ju tgs, (1) 
Dabei bedeutet J die Intensitét eimer ebenen Welle, die eine Strecke 2 
(in Zentimeter) in dem absorbierenden Medium zuriickgelegt hat. e ist 
die Basis der natirlichen Logarithmen, 4 die Wellenlinge der Strahlung 


im Vakuum (in Zentimeter). 


Im Gebiete der Hertzschen Wellen verwendet man entweder den 
Brechungsindex n oder die Dielektrizitiitskonstante e. Fir die festen 
Dielektrika gilt im Gebiet der Hertzschen Wellen, soweit bekannt, mit 


crober Anniherung die Maxwellsche Beziehung 
“* = @. (2) 


Zur Kennzeichnung der dielektrischen Verluste kann man die Warmemenge q 

angeben, die pro Sekunde in einem Kubikzentimeter des Dielektrikums 

entwickelt wird, wenn es in ein homogenes Wechselfeld mit der Scheitel- 

spannung von einer CGS-Einheit (gemessen in elektrostatischen Einheiten) 

pro Zentimeter gebracht wird. Wenn das Wechselfeld durch die Angabe 

I} = Ey sinwt bestimmt ist, so betrigt daher die pro Sekunde und Kubik- 
zentimeter im Dielektrikum entwickelte Warmemenge 

Q=q: Ey. (3) 

Eine andere GréBe zur Kennzeichnung des dielektrischen Verlustes 

ist der Verlustwinkel 6. Bei einem Kondensator mit einem verlustfreien 


Dielektrikum betrigt der Phasenunterschied zwischen Strom und Spannung 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. 78. 15 
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-——_— 


genau 90°. Wenn in dem Dielektrikum Verluste auftreten, so weicht . 
Phasenunterschied um einen kleinen Betrag von 90° ab; diese Abweichu 
wird als Verlustwinkel 6 bezeichnet. Auf das gleiche kommt es hera 
wenn man die Begriffe Blindstrom und Wirkstrom einfihrt. Dann 


te 0 = Wirkstrom/Blindstrom. 


Der Zusammenhang zwischen den so bestimmten GréBen ergibt 
aus der Maxwellschen Theorie. Sie kennzeichnet einen Stoff durch | 
beiden Materialkonstanten e und o: Dielektrizitaétskonstante und spezifisc! 
Leitfaihigkeit. Wenn man die Erscheinungen bei schnellsten techniscli 
Wechselfeldern oder gar die optischen Vorgiinge mit der Theorie verfoly: 
will, mul man bei € und o eine Frequenzabhingigkeit zulassen. Gerad: 
sie spielt fir das Folgende die wesentliche Rolle. Anschaulich kann man das 
etwa so darstellen: Bei Gleichspannung wird der Strom durch die Bewegung 
der freien Leitungselektronen dargestellt, die bei ihrem Durchgang durc}) 
das Material infolge emer Art Reibungsvorgang die Joulesche Warny 
erzeugen. Geht man zu Wechselfeldern steigender Frequenz iiber, so komt 
als neuer Stromanteil hinzu die schwingende Bewegung der elastisch «- 
bundenen Elektronen und Ionen in dem Korper. Auch dieser Vorgang ist 
mit emer Umwandlung von elektrischer Energie in Kérperwirme verbund¢n. 
Der Stromanteil der Leitungselektronen ist in Phase mit dem Wechselfeld, 
der Stromanteil der schwingenden Ladungstriiger dagegen ist gegen di 
Wechselspannung phasenverschoben, und zwar je nach der Frequenz in 
verschiedenem Mabe. Ebenso iindert sich seine Intensitit mit der Frequenz. 
Sie wird besonders grob, wenn man sich mit der Frequenz einer Ligen- 
schwingung von solchen elastisch gebundenen Ladungstriigern niihert. 
Fir die mathematische Behandlung zerlect man nun den Stromanteil de: 
schwingenden Ladungstriiger in einen solchen Teil, der genau mit dei 
Wechselfeld in Phase ist, und einen zweiten Teil, der um 90° in der Phas 
gegen das Wechselfeld verschoben ist. Durch den ersten Teil ergibt sich ein 
frequenzabhiingiger Zusatz zum gewohnlichen Leitungsstrom (Frequenz 
abhingigkeit von o), durch den zweiten Teil ein frequenzabhingiger Zu 
satz zu dem auch im Vakuum bestehenden sogenannten Verschiebungsstroi 
(Frequenzabhiingigkeit von €). 

Die Stromdichte 7 (d.h. den Strom durch einen Querschnitt von 1 ¢m* 
in einem Dielektrikum setzt man also in der Maxwellschen Theorie aus 
zWel Bestandteilen zusammen: 

ée OE : 


, (0 


1=-okH -_— 
’ Ti5hi 
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bei der erste Teil als Leitungsstrom, der zweite als Verschiebungsstrom 
zeichnet wird. Stromdichte 7, Feldstirke E und spezifische elektrische 
tfihigkeit o mégen zunichst im elektrostatischen Mafsystem gerechnet 
rden. Wenn man eine rein sinusférmige Wechselspannung = E, sinwt 

nnimmt, so wird also: 
. —_ EW. 
1 = oH, sinwt + — EH, coswt. 
4 
Das erste Glied gibt den Wirkstrom, das zweite den Blindstrom. Der 
rlustwinkel ist daher nach der Formel (4): 
o4n 2o 


ted = = o=27». (6) 
EW Ev 





Die Wirmemenge, die pro Sekunde und Kubikzentimeter im Dielek- 
trikum unter diesen Verhaltnissen entsteht, ist 
fs 1 
Q = | Evdt. 


. ss ¢ 

Die Ausfiihrung der Integration ergibt 
1 712 _ 
Q = ,of). (7) 
\lle GréBen in CGS-Einheiten gemessen. Fiir die friiher definierte GréBe q 


“ilt also die Beziehung 


q = -@¢. (8) 


In der theoretischen Optik wird gezeigt, dai in einem isotropen, ab- 
sorbierenden Medium ebene Wellen als Lésungen der Maxwellschen 
(leichungen auftreten kénnen, deren Intensitit beim Fortschreiten ab- 
ninmt. Der analytische Ausdruck einer solchen Welle in komplexer Form 
eschrieben lautet: 


—3ak — i (wt —22n =) 
A, 


E = Ae 4 @ (9) 


und k sind hierbei Brechungsindex und Extinktionskoeffizient in dem oben 
efinierten Sinne, A ist die Wellenlinge 1m Vakuum. Dieser Ausdruck 
niigt den Maxwellschen Gleichungen fiir ein Medium, das durch die 
iclektrizitatskonstante € und die spezifische Leitfihigkeit o bestimmt ist, 


enn » und k den folgenden Beziehungen geniigen: 


200 





@ 





224 M. Czerny und W. Schottky, 


Im Gebiet der kurzen Hertzschen Wellen ist bei allen Dielektrika k sehy 


klein gegen n und daher, wie schon oben angegeben, n? = ¢. Nimmt man 
die Gleichungen (6), (8), (10) und (11) zusammen, so folgt 


2nk 2k 2k 


n Ve’ ve) 
1 


nky. (13) 


" | 





Das ist also der gesuchte Zusammenhang zwischen n und k, die das optische 
Verhalten kennzeichnen, und q und 06, die die dielektrischen Verluste be- 
stimmen. Liegt nun fiir ein Material eine Dispersionsformel vor, die die 
Abhingigkeit des » und k von der Frequenz vy gibt, so ist dadurch die 
Méglichkeit geboten, die entsprechenden dielektrischen Verluste ebenfalls 
quantitativ in ihrer Frequenzabhingigkeit anzugeben. Wie eingangs 
erwihnt, sind ausfiihrliche Untersuchungen experimenteller und theoretischer 
Natur tiber das Verhalten eines festen Dielektrikums im Ultraroten beim 
Steinsalz durchgefiihrt worden. In einer friiheren Arbeit des einen von 
uns!) ist versucht worden, die ganzen Messungsergebnisse beim Steinsalz 
durch eine Dispersionsformel zusammenzufassen. Beziiglich aller Einzel- 
heiten mu auf diese Arbeit verwiesen werden. Die Dispersionsformel 
hat die Form 





C,(%j — ») C; (v3 — 0) 
a Pe 4\"4 J ts! 2 5. Be 14 
a _¢, by» “ae Cb, v (15) 


(yi— P+ bi ° (v3 — v*) + OB 


Sie stellt die GréBben n und k als Funktion der Frequenz v (Anzahl der 
Schwingungen pro Sekunde) dar. Fir die Konstanten wurden folgende 
Werte angegeben: 

q’ = 2,8276, 


vy, = 4,918-10", A, = 61,0, 
C, = 8,20 v3? = 7,740- 10*, 
b, = 10,0014 », = 1,840- 10", 


vy, = 7,407-10", A, = 40,54, 
C, = 0,090 v2 = 0,4988 - 10°, 
b, = V0,02 y, = 10,48- 10". 


1) M. Czerny, ZS. f. Phys. 65, 600, 1930. 
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Ein grober Teil der Messungen lat sich auch darstellen, wenn man alle 
Konstanten mit dem Index 5 Null setzt und dafiir den Konstanten mit dem 


Index 4 die folgenden etwas abweichenden Werte zuerteilt : 


q’ = 2,3276, 


vy, = 4819-10", A, = 62,26 yu, 
C, = 3,6048 »? = 8,870 - 10%, 





b, = 0,002 », = 2,155 +10". 


In Fig. 1 (entnommen der frither zitierten Arbeit Fig. 17) ist ein Ver- 
cleich zwischen den gemessenen Werten von k (als Kreuze eingetragen) 
mit den berechneten Kurven gegeben. Die untere Kurve bezieht sich 


auf die erste Wertegruppe, die 





obere auf die zweite. Die 
Ubereinstimmung zwischen den = 7 
theoretischen Formeln und den 


Messungen 1li6t zu wiimschen 





brig, doch wird der allgemeine 










Verlauf der Messungen richtig 1" 


Ee +++ ++-_+-+—___—_ 4 
| | j 
| } | | 
| 
| 


wiedergegeben!). Es sei hier | | 
, | | 
besonders auf den MeBpunkt =a 





+ 7 
bei 13800 4 = 13mm _hinge- 1 Uitrarotglied | 





wiesen, der also schon im Ge- og? 


biet der kiirzesten Hertz schen 
Wellen liegt [nach einer Messung | 


Diese Dispersionsformeln geben ~3 


ee ; he - 10 300 ¥00 50 10 2000 
jetzt die Méglichkeit, die Ab- 50 Oj 200 Fj 


sorptionskoeffizienten auch fir Fig. 1. 























von Nichols und Tear ?)]. AP 





kurze Hertzsche Wellen zu 

berechnen und auf diese Weise quantitative Voraussagen tiber die dadurch 
bedingten dielektrischen Verluste zu machen. Die Formeln vereinfachen 
sich sehr fiir diese relativ kleinen Frequenzen. Man kann fiir die Nenner 


der Dispersionsformeln den konstanten Wert vf und »; setzen, da vy im 


1) Natiirlich kénnte man in der Dispersionsformel die Konstanten so 
wihlen, daB die hier dargestellten Messungen besser wiedergegeben werden. 
In Wirklichkeit sind die Konstanten so gewahlt, daB gleichzeitig auch der 
Verlauf von n durch das ganze Ultrarot und der Verlauf von k im kurz- 
velligeren Ultrarot méglichst gut dargestellt wird. 

2) E. F. Nichols u. J.D. Tear, Astrophys. Journ. 61, 36, 1925. 
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Bereich der Hertzschen Wellen klein gegen vq und »; ist und auch b? :* 
und b'y? neben v‘ und v# vernachlissigt werden kénnen. Mit diesvy 


Vereinfachungen nehmen die Formeln (14) und (15) die Gestalt an: 








C C, 
wom ki = ++ —, (16 
TT OR | 
C,b C. b, 
ank = ( st + sv) ¥. (17) 
V4 V5 


Die erste Formel besagt, dai m einen praktisch konstanten frequenz- 
unabhiingigen Wert hat, da k immer sehr klein gegen n ist. Ji 
zweite Formel ergibt dann Proportionalitiét zwischen k und ». Man 
sieht auch, dab es hier fir den Verlauf gleichgiltig ist, ob man 
eine eingliedrige oder zweigliedrige Dispersionsformel wahlt. Bringen 
wir diese Kesultate mit den Formeln (10) bis (13) zusammen, » 


ergibt sich: 














1/C,b, Ob 

= — sie. ace 2 ' 

oO =-( ¥! )”. (18 
1/C,b, . Cyby | 

tgd = —( r + a ) v, (19) 
1/C,b, . Cyby\ . 

— —<— v9 9 A) 

a= 7 ( + “ye (4) 


Den Inhalt der letzten Formeln kann man sich etwa folgendermaben 
am Beispiel des NaCl-Kristalls veranschaulichen. Das von aufen angelegt 
elektrische Wechselfeld verschiebt das Cl-lonengitter gegen das Na-Ionen- 
gitter. Da die erregende Frequenz bei Hertzschen Wellen klein ist gegen- 
iiber der Eigenfrequenz des Gitters, so ist die erzwungene Amplitude un- 
abhingig von der Frequenz. Daraus folgt, dab die Polarisation des Medium: 
unabhingig von der Frequenz ist, also n und é konstant. Andererseits 
wird aber in der Dispersionstheorie der Ansatz gemacht, daB bei der Ver- 
schiebung der beiden Gitter gegeneinander gewisse Reibungswiderstinde 
auftreten sollen, die der ersten Potenz der relativen Geschwindigkeit 
proportional sind. Infolgedessen ist die Reibungsarbeit bei konstante! 
Amplitude proportional der Frequenz v bei einer vollen Periode. Da 
vy Perioden pro Sekunde ausgefiihrt werden, ist die entwickelte Warme- 


menge q proportional »*. Genauere Angaben iiber den Mechanismus, 


durch den bei der Schwingung die Wiarme entsteht, macht die Dispersions- 


theorie nicht. 
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Setzt man in die Formeln (16) und (17) die oben fiir Steinsalz an- 


sebenen Zahlenwerte ein, so wird 








Cb C, b- 
<-~ 4+ —~— = 2,606-10—" 
V5 V; 
der zweigliedrigen Forme], 
C,b 
44 — 3,345- 10-14 
V4 


hei der eingliedrigen Formel, und entsprechend 
Ni 5 —_ &4 = 5,618, 
me = €, = 5,982. 


Wie die Fig. 1 zeigt, pabt sich der Kurvenzug der eingliedrigen Forme] den 
Messungen naher an als der der zweigliedrigen. Es soll daher im folgenden 
mit dem gréBeren, eingliedrigen Wert gerechnet werden. Nach Forme] (18) 


ergibt sich dann 


o = 1-3.345-10- »? in CGS-Einheiten. 


> 


Rechnet man die spezifische Leitfahigkeit o in den spezifischen Widerstand w 
bezogen auf den Zentimeterwiirfel) um und die Frequenz in Wellenlingen 
Li ntimeter), so ergibt sich: 

1 2 }? 


w= — = ———__ -— in CGS-Einheiten 
o -3,845- 10-4 ¢ 


w = 0,60-10°2? in Ohmem, A in em. 


Der spezifische Widerstand des Steinsalzes bei Gleichspannung betriigt bei 
Zimmertemperatur etwa w = 10'7Ohmem (Messung von Curie nach 
Landolt-Bérnsteins Tabellen). Der Wechselstromwiderstand im Gebiete 
Hertzscher Wellen ist also wesentlich kleiner, fiir eine ?/, m-Welle z. B. um 
twa 9 Zehnerpotenzen. Es ist das ein Wert, wie er etwa bei Schiefer, 
bekanntlich einem der schlechtesten Isolatoren, angegeben wird. 
Ferner ergibt sich 
) 3,345 - 10-14 


ted = ———_—__ 
E, 


ted = 1,7-10-*- A in cm. 


>»| — 
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Die Warmemenge, die pro Sekunde und Kubikzentimeter entwickelt wir | 
berechnet sich in Erg: 


Q = gE. 
Q = 78,845 - 10-4 PH, 


Hierbei ist Ey der Scheitelwert der Feldstirke in elektrostatischen CGS-Kin- K! 
heiten. Rechnet man statt dessen die Feldstirke in effektive Volt /em win, " 
die Frequenz v in Wellenlingen 4 (in Zentimeter) und die Wirmemenge in 


Kalorien, so ergibt sich 
72 





Q = 0,4-10—5 = cal/sec cm’. 


}? 


Kin einfaches Zahlenbeispiel, das sich allerdings zurzeit wohl nichit 
technisch realisieren libt, mdge die Grébe des Effektes zeigen: 

Legt man eine Steinsalzplatte von 1 em Dicke zwischen Kondensator- 
platten, verwendet 1000 Volt Wechselspannung und eine Welle von 10 ci, 
so werden 0,04cal pro IXubikzentimeter und Sekunde entwickelt. Die 
spezifische Warme des Steinsalzes bezogen auf das Kubikzentimeter ist 0,45. 
Also betriigt der Temperaturanstieg 0,1° pro Sekunde. 

Die Sicherheit aller dieser Zahlen ist natiwlich noch sehr gering. |'s 
geniigt ein Blick auf Fig. 1, um den Unterschied zwischen den berechneten 
Kurvenziigen und den gemessenen Punkten zu erkennen. Dabei ist wesent- 
lich, dab alle gemessenen k-Werte hoher liegen als die berechneten Kurven- 
zuge. Man wird daher auch grébere dielektrische Verluste zu erwarten 
haben, als sie die obigen Formeln ergeben. Fiir die experimentelle Priifung 
der Zusammenhiinge wird es noétig sein, gleichzeitig im Ultraroten ein 
bessere Ubereinstimmung zwischen den Messungen und der Dispersions- 
formel zu erzielen, andererseits die dielektrischen Verluste bei kurzen 
Hertzschen Wellen direkt zu messen. 

Natiirlich ergibt sich auch der Temperaturkoelfizient der dielektrischen 
Verluste aus dem Temperaturkoeffizienten der optischen Konstanten. Aui 
dem Gebiet des langwelligen Ultrarots liegt hieritiber unseres Wissens nacl 
nur eine Arbeit von H. Rubens und G. Hertz!) vor; sie untersuchten, 
wie sich die Absorption einer Strahlung von 300 w in einer Steinsalzplatte 
von 0,6mm Dicke aindert, wenn man die Platte auf verschiedene Tem- 
peraturen bringt. Ihre Resultate sind in der folgenden Tabelle zusammen- 
gestellt. Wenn man die wahrscheinlich zutreffende Annahme macht, da! 


der gleiche Temperaturkoeffizient auch fiir die k-Werte bei lingeren Wellen 





') H. Rubens und G. Hertz, Berl. Ber. 1912, S. 256. 
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it, wihrend m als nahezu temperaturunabhingig vorausgesetzt werden 
nn, so folet, daf& der gleiche Temperaturkoeffizient fiir die Grében q 
id 6 gilt, die nach (12) und (13) ja der Grébe k proportional sind. Es zeigt 
‘h also, dai Abkiihlung auf tiefe Temperaturen ein wirksames Mittel 
um die dielektrischen Verluste der hier beschriebenen Art zu ver- 
klemern'), und dab andererseits durch eine anfangs schwache Erwirmung 
es Dielektrikums eine Selbststeigerung des Effektes auftreten kann, die 


in in gefihrliche Bereiche brinet. 





t } 
— 1869 C 5.35 10 
0 26,4 
100 39,0 
200 47,7 
300 09,8 


') H. Klumb schreibt in der Phys. ZS. 33, 446. 1932, daB Hertzsche 
Oszillatoren fiir Wellen von der GréSenordnung 10¢m wesentlich starker 
emittierten, wenn sie in fliissige Luft getaucht wurden. Vielleicht gibt obiges 
zum Teil die Erklirung fiir dieses Verhalten. 
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(Mitteilung aus dem Forschungslaboratorium des Siemenskonzerns.) 


Uber magnetoelastische Erscheinungen 
an schwingenden Drahten und Staben im Magnetfeld. 


Von O, v. Auwers in Berlin-Siemensstadt. 


Mit 30 Abbildungen. (Eingegangen am 19. Juli 1932.) 


Die Frage nach der physikalischen Ursache der von A. v. Hippel und O. Stier- 
stadt beobachteten EMK an den Enden schwingender Saiten wird in dem Sinne 
beantwortet, dai diese KMK im feldfreien Raume nur an remanent-ferro- 
magnetischen Materialien auftritt und durch elastomagnetisch erzeugte Wechse!- 
felder, die auf die zur Beobachtung notwendige Leiterschleife induzieren, be- 


dingt ist. 


Einlertung. 

Wenn man eine schwingende Saite unmittelbar oder iiber emen Trans- 
formator an einen Verstirker anschhebt, hort man im Lautsprecher den 
Ton der schwingenden Saite (Fig. 1). Auf diese Erscheinung haben zuerst 
A. vy. Hippel und O. Stierstadt?) aufmerksam gemacht ; dabei sahen diese 


Autoren urspriinglich in der so nachweisbaren 




















a elektrischen Potentialdifferenz an den Enden der 

| p—O 

| r Yerst}tA  Saite den Beweis einer Elektronenzentrifugieruny 

G- durch Schallwellen.  Spitere Untersuchungen’) 
Fig. 1. 


Grundsatzliche Schaltung, geben, dab man zwischen zwei verschiedenen 
Ursachen fiir das Zustandekommen der Potential- 
differenz zu unterscheiden hat: 1. dem trivialen elektromagnetischen 
Induktionseffekt einer in einem Magnetfeld schwingenden Berandung einer 
Windungsfliiche (Randeffekt), und 2. emer zwar durch den Versuch sicher- 
gestellten, aber physikalisch noch nicht geklirten Wirkung der Schwingung 
(Saiteneffekt), die ihrem Wesen nach ebensowohl der vermutete Zentri- 
fugierungseffekt wie auch em magnetoelastischer Vorgang sein konnte, der 
auf dem Umwege iiber die elektromagnetische Induktionswirkung auf die 
Schleife (Fie. 1) zu einer EMIX an den Enden der Schleife fiihrte. Zweck 
der vorliegenden Arbeit war, die Frage nach der physikalischen Ursache 
der EMIX bei AusschluB der banalen Induktionswirkung aus dem Erdfeld 


zu kliren. Die Versuche sprechen fiir einen Induktionseffekt, der auf dem 


1) A.v. Hippel u. O. Stierstadt, ZS. f. Phys. 69, 52, 1931. 
*) A.v. Hippelu. O. Stierstadt, mit einem Nachtrag von O. v. Auwers, 
»benda 72, 266, 1931. 
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uwege aber magnetoelastische Anderungen der Magnetisierungsintensitat J 
iftritt und experimentell grundsitzlich nicht ausgeschlossen werden kann, 
. dab eine weitergehende Aussage iiber das Wesen dieser EMIX zuniichst 
cht méglich scheint. 
Der niichstliegende Gedanke zur Erklirung der EMK bei Vermeidung 
s Randeffektes ist wohl der des umgekehrten Wiedemanneffektes: der 
\Viedemanneffekt besteht bekanntlich in einer Verdrillung eines gleichzeitig 
longitudinal und zirkular!) magnetisierten Ferromagnetikums, seine Umkehr 
in dem Auftreten eines Stroms (= zirkulare Magnetisierung) bei longitudi- 
e naler Magnetisierung eines verdrillten Stabes. Dieselbe Erscheinung eimes 
Stromes oder, wenn dieser nicht flieben kann, einer EMIX mub auch auf- 
treten, Wenn die longitudinale Magnetisierung aus irgendeinem Grunde nicht 
streng parallel zur Liingsachse liegt, d. h. wenn der Magnetisierungsvektor 
eine zirkulare oder radiale Komponente aufweist. Andert sich unter dem 
Kinflub einer elastischen Beanspruchung die schraubenférmige Lage dieses 


Vektors, so kann dies zu einer Anderung der zirkularen Komponente und 


mithin zu einer longitudinalen MK fiihren. Diese Deutung auszuschlieben, 
ist nur mit groBben experimentellen Mitteln moéglich und deshalb nicht 


durchgefiihrt. 


Expervmentelles. 


Fir den Gedanken einer magnetoelastischen Auffassung der Erscheinung 
ist entscheidend, ob die Frequenzen der EMIX mit der Frequenz der Saite 
oder ihrer Oktave iibereinstimmt. Denn wihrend jeder Randeffekt mit der 
Frequenz der Saite iibereinstimmen mub, mu ein elastisch bedingtes 
Phinomen wegen der Symmetrie zur Mittellage die Oktave ergeben. Des- 
halb wurde zunichst versucht, das Auftreten der Oktave nachzuweisen. 
Zu diesem Zwecke wurde eine Feldspule und die Saite sorgfiltig in die 
ichtung der Inklination des Erdfeldes gebracht, so dab sich die beiden 
ruhenden Enden der Saite zur Unterdriickung des Randeffektes auf der- 
selben Erdfeldkraftlinie befanden. 

Fig. 2 gibt ein Oszillogramm?) einer Aufnahme an einer Nickelsaite, 


ig. 3 eine Kontrollaufnahme mit Messing wieder. Im ersten Fall ist neben 


') Die einfachste Form der zirkularen Magnetisierung wird durch Strom- 
‘urchgang parallel zur Achse hervorgerufen. 

*) Durch subjektive Beobachtung mit dem Ohr und durch Schwebungs- 
uszihlungen laBt sich die Oktave an gezupften Saiten schwer feststellen. 
ies diirfte der Grund sein, weshalb A. v. Hippel und O. Stierstadt (1. c.) 
ne magnetoelastische Deutung auf Grund eines negativen Oktavenbefundes 
gelehnt haben. 
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der Grundfrequenz der Saite deutlich die Oktave, im zweiten Fall sin 
nur ungeradzahlige Harmonische zu erkennen, wie sie leicht durch klei: 
Unsymmetrien des Anzupfens entstehen. 

Das reproduzierbare Ergebnis, dai unmagnetisierbare Saiten wie 
Messing keine, magnetisierbare wie Nickel dagegen die Oktave ergeb 
spriche fir die oben angedeutete magnetoelastische Auffassung der 
Erscheinung, wenn die Phasenbeziehung zwischen Grundton und Oktave 
nicht derart’) wire, dai sie dieser eimfachen Annahme zu widersprechen 

scheint. Bei einem Induktionsvorgany 


' E mui man niaimlich die Maxima der in- 

atin duzierten EMK an den Stellen (») 
erdBter Anderung der Spannung bei einem 

Viertel der Grundschwingung erwarten 


(Fig. 4), wihrend Fig. 2 erkennen 1ibt, 


| 
uy PV Y 
a Sei ih dah der Saiteneffekt gegen den Rand- 
svi 
effekt um ein Viertel der Wellenlainge 
verzOgert auftritt, also dem magneti- 


schen Moment direkt proportional ist 


fi (Fig. 5). 
a iat Die Beweiskraft des positiven Ok- 


Fig. 2: Fig. 3. ‘ TQ . Ts hw ] ) avr ’ Oe j *})- 
i secataaeieiie: tavenbefundes fiir eine magneto-elastisch 
lang, 0,492 mm 298.5 Hz induktive Erklérung der Erschemung 
Durchmesser; mit (Zeitmarke 50 Hz). - : i 
2400 g belastet. wird damit praktisch aufgehoben und 


Frequenz 276,5 und 
553 Hz, Zeit- 
marke (Z) = 500 Hz. anordnung zu ersinnen. Ein gangbarer 


es war notig, eme andere Versuchis- 


Weg wurde in der volligen Ausschaltung 
des Randeffektes durch Ubergang zu longitudinal schwingenden Stiben 
und in der Untersuchung der Phasenbeziehung der EMK zu der Phase der 
mechanischen Schwingung des Stabes iiber die ganze Stablinge gefunden. 

Aus diesem Grunde wurden zunichst durch Schlag longitudinal erregte 
Stiibe von 1m Linge und 10 mm Durchmesser aus Nickel, Eisen, Messing 
und Kupfer untersucht. Vorversuche zeigten, daS Amplitude und Phase 
der in konzentrischen Spulen induzierten Spannungen mit dem Ort der 
Spulen stark veriinderlich waren, je nachdem, wie weit diese von der Stab- 


mitte zu den Stabenden verschoben wurden. 


Da die Auswertung vor allem der Amplitude — selbst mit normali- 
sierten Schliigen — wenig befriedigende Ergebnisse versprach, wurde fii 


!) Vgl. Auwers, l.c. 
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| e weitere Untersuchung eine stationire EKrregungsart gewahlt. Fiir diese 
id hiutig die Magnetostriktion verwandt. Abgesehen davon, dab diese 
ethode nur bei ferromagnetischen Stoffen méglich ist -— Kontrollversuche 


an nichtferromagnetischen Stoffen unter gleichen Arbeitsbedingungen also 














l eee 
Kandefek? DN ee 
fe = p> SP 








i Pad | . , i ' 
ae Sarteneffeht LAs | eT 
Sa/tenefekt | NI eo fe Al i771) | ™ 
| 2 4 t oti 8 & Et BA 
mn Fig. 4. Fig. 5. 
n Zerlegung der EMK in die zu erwar- Zerlegung der EMK nach der Beobach- 
tenden Einzelspannungen: die Super- tung (Fig. 2). Die Superposition gibt 
b. position gibt einen Fig. 30, Kurve a, ent- Kurven wie Fig. 2, 28a, 29b, 30b. 


sprechenden Verlauf. 


e ausscheiden —, bietet die Verwendung von Wechselfeldern zur Erregung der 
I- Schwingungen im Hinblick auf das Ziel der Arbeit schwerste Bedenken. 
t Rein mechanische Erregungen durch Sirenen und dergleichen erfillten 


ihren Zweck zwar, stellten aber ohne Riickkopplung sehr hohe Anforderungen 
- an die Frequenzkonstanz der erregenden Kraft.  Deshalb wurde eine 


clektromagnetische!) Riickkopplungsmethode*) verwandt. 


Ergebnisse. 
‘ A. Nichtferromagnetische Materialien. Als Beispiel nichtferromagneti- 
scher Materialien war in der endgiiltigen Versuchsanordnung Messing 
> vewihlt (Fig. 6). Es waren folgende sechs Schleifen emes Oszillographen 
angeschlossen: 

1. Zeitmarke (500 Hertz) (in Fig. 6 nicht in Betrieb). 

2. EMI des Stabes, unmittelbar gemaif Fig. 1 am Verstirker (7 Rohre, 

5- 10° fache Verstirkung) ..* 
3. Kine Induktionsspule ,,b", die den Stab mit 38000 Windungen in 


92cm Linge unmittelbar (ohne Reibung) umschliebt. 


1) Elektromagnetische St6érungen durch Streufelder der Topfmagnete an 
len durch Glasstiibe verlingerten Enden der schwingenden Stabe lieBen sich 
lurch entsprechende Abschirmung selbst bei Verwendung von Suchspulen 
nit 5,2- 10° em? Windungsfliche und etwa 5- 105facher Verstarkung bis unter 
lie Grenze der Beobachtbarkeit herabdriicken. 

2) H. Sell, Dissertation Berlin 1922. HEinen Hinweis auf diese brauchbare 
Methode verdanke ich Herrn Dr. H. Sell. Einzelheiten siehe auch bei C. H. 
secker, Ann. d. Phys. 10, 533, 1931. 
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t, Der Sender 


Transformator aufschreibt: mit Nulinie. 


5. Ein Schiittelmikrophon ,,.", das die Bewegung des Stabes wi 
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mittelbar mechanisch aufschreibt. 
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Fig. 6. 
Messingstab, 1m lang, 
10mm Durehmesser: 
Longitudinalfeld 495 Oe. 
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Fig. 9. 
Weicher Eisenstab, 
Im lang, 10mm Durch- 
messer; 


Feldstirke 32 Oe. 


6. Hine Tangentialspule von 3000 Windungen auf 2 cm Liinge, die die 


Feldiinderung 


Kin Vergleich mit den folgenden 


Messingstab trotz seiner Schwingung 


auberhalb 


| eer ee 





ML a0 5 aging et ay 
YH es 
Fig. 7. 


Weicher Ejisenstab, 
Im lang, 10mm Durech- 
messer: Feldstiirke 0 Oe, 

pos. Remanenz. 


B 


Fig. 10. 
Weicher Eisenstab, 
Im lang, 10mm Dureh- 
messer: 
Feldstirke — 100 Oe. 


Mat eg 


H 


Fig. 8. 
Weicher Eise 


messer 
Feldstirke - 








8, der die Schwingungsform des Stabes iiber ein 


o 


rage ke... 


anstab, 
Im lang, 10mm Durch- 


18 Oe. 


WAN 


Fig. 11. 


Weicher Eisenstab, 
n Dureh- 


Im lang, 10 m1 
messer 
Feldstirke -— 


des Stabes mibt. 


500 Oe. 


Fig. 7 bis 26 lafBt erkennen, dab der 
(S und M) keinerlei Effekt in FE, B 
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d H zeigt. Die Unruhe in FE riihrt von dem groben Verstirkungsgrad 
r und hat nichts mit der Frequenz des Stabes (etwa 2000 Hertz) zu tun. 
ieser negative Befund ist unabhingig vom Ort der Spulen 6 und H und 
s Aberiffs KF. 





Fig. 12. Fig. 13. Fig. 14. 


Weicher Eisenstab, Weicher Eisenstab, Nickelstab. 
Im lang, 10mm Dureh- Im lang, 10mm Durech- Im lang, 10mm Dureh- 
messer: messer; messer: 
Feldstirke Remanenz. Feldstirke + 90 Oe. Feldstiirke 4 Oe. 


E ae i i 





He 
Fig. 15. Fig. 16. Fig. 17. 
Nickelstab, Nickelstab, Nickelstab, 

Im lang, 10mm Durch- Im lang, 10mm Durch- Im lang, 10mm Dureh- 
messer: messer: messer : 
Feldstirke — 42 Oe. Feldstirke — 510 Oe. Feldstirke + 4 Oe. 


B. Ferromagnetische Materralien. Demgegeniiber ist der Befund an 
rromagnetischen Stiben ganz anders. Die Fig. 7 bis 13 geben eine Auswahl 
ner Aufnahme an Eisen (weich, Koerzitivkraft etwa 3 Oe) unter vollig 


ichen Versuchsbedingungen, die Fig. 14 bis 18 ebenso an Nickel (hart, 
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hoe 


rzitivkraft > 30 Oe). 
iuberer Feldstirke, d. h. mit wachsender Magnetisierung des Stabes (Fig. / 
bis 11 und 15, 16) wachst der E-Effekt, d. h. die EMIX an den Enden d:-. 
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Man erkennt dreierlei: 


Stabes an, zuerst stark, spiter weniger. 


a 


E VV \/\ f \ 


a d\/\/\f\ 
4VVVV 


Fig. 18. 


Nickelstab, 1m lang, 
10mm Durehmesser; 
Feldstirke + 510 Oe. 


ete A ee ee RNS 


Fig. 21. 
Nickelstab, 1m lang, 
10 mm Durehmesser: 


Schienen 1 und 2. Gleiche 
Kontakte wie bei Fig. 19, 


jedoch Pole am Ver- 
stirker vertauscht. 


2. In der Niihe der Koerzitivkraft (Fig. 7, 12 und 15) verschwindet ,,/ 


und ,,H“ (Fig. 10 


3. ,,£°. kommutiert deutlich gleichzeitig mit ,,B" 





Fig. 19. 
Nickelstab, 1m lang, 
10 mm Durehmesser; 

Schienen 1 und 2 
(vgl. Fig. 27). 


4 





Fig. 22. 


Nickelstab, 1m lang, 
10 mm Durehmesser: 
Schienen 3und 4. Gleiche 
Kontakte wie bei Fig. 20, 
-jedoch Pole am Verslirker 


vertauscht. 


gegen 13, 14 gegen 17, 16 gegen 18 usw.). 


1. Mit wachsend: ; 





Fig. 20. 


Nickelstab, 1m lang, 10 mm 
Durehmesser; dasselbe wie 
Fig. 19, jedoch mit Schienen 
3 und 4 (vgl. Fig. 27): gleiche 
Kontakte, gleiche Polung. 


1% 





Fig. 23. 


Nickelstab, 1m lang, 10 mm 
Durchmesser: 
Gitter: Kontakt 25¢m von der 
Mitte des Stabes entfernt. 
Schiene 3 an Erde. Kontakt 15¢em 
von der Mitte des Stabs entfernt. 





Schiene 1 am 


vee 
4 
4 
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Diskussion, 
Siimtliche Befunde vertragen sich rait der Vorstellung einer Elektronen- 
gutrifugierung nicht, da in diesem Fall der E-Effekt auch bei Messing 
vorhanden sein und auberdem eine feste Phasenbeziehung gegen ,,S" 


und ,,.W‘, nicht gegen ..B und ,,H“ zeigen miibte. 


ul 


V 


C 


Fig. 26. 


7, 
3 


g. 24. Fig. 25. 





Nickelstab, 1m lang, 10mm 
Durehmesser; Schiene 1 an 
Erde; Kontakt 25 ¢m von 
der Mitte entfeint. Schiene3 
am Gitter:; Kontakt 15 em 
von der Mitte entfernt, also 
gleiche Schienen und Kon- 
takte wie Fig. 23, jedoch am 
Verstirker umgepolt. 
Phasenverschiebung 180°. 


Dali die Phasenbeziehung zwischen /, Bb und H nicht immer streng 


Nickelstab, 1m lang, 10 mm 
Durchmesser: Schiene 1 am 
Gitter; Kontakt 15 ¢m von 
der Mitte entfernt. Schiene 3 
an Erde; Kontakt 25em ent- 
fernt, also gleiche Kontakte 
und Pole wie Fig. 24, jedoch 
vertausehte Schienen (Pha- 
senverschiebung 180° gegen 
Fig. 24, jedoch Ubereinstim- 
mung mit Fig. 23 trotz Ver- 
tauschung der Kontakte). 


Nickelstab, 1m lang, 10 mm 
Durchmesser; Schiene 1 an 
Erde: Kontakt 15em_ von 
der Mitte entfernt. Schiene 3 
am Gitter: Kontakt 25 em 
von der Mitte entfernt. also 
Kontakte und Sehienen wie 
Fig. 25, Pole vertauscht (180° 
Phasenverschiebung gegen 
Fig. 25); jedoch Uberein- 
stimmung mit Fig. 24, trotz 
vertauschter Kontakte. 


~ 


Null oder 180° ist, liegt an den besonderen Versuchsbedingungen: F inte- 


criert. da die Anschliisse fir H auberhalb 


der b-Spule gewahlt sind, stets itiber emen 


crOberen Teil des Stabes als B. 


hinet die Phase zwischen B und H von & 


Auberdem 


Zum Vers? 











der Neigung der austretenden Kraftlinien ab. 


Bemerkenswert ist 


magnetisierter, 


hierbel. dal el 


longitudinal 


schwingender 


Fig. 27. 


Lage der Schienen 1 bis 4 zum Stab. 


Stab sehr grobe Neigung hat, in ungefihr gleichweit entfernte Folgepole?) 


mu zerfallen. 


Bei eimem Nickelstab von 1m Lange und 10mm _ Dicke, 


1) Im Laufe der Untersuchung fand ich eine entsprechende Beobachtung 
n einer alten Arbeit des vorigen Jahrhunderts erwihnt, habe dieses Zitat 
ber spiiter trotz eifrigen Suchens nicht wiederfinden kénnen. 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 78. 


16 
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der mit ungefihr 2000 Hertz schwang, war dieser Abstand mit gro! 


Regelmibigkeit etwa 5em. Ob es sich dabei um eine Wirkung stehen 


Wellen, die sich infolge des stehenden elektromagnetischen Wechselvorgan: 


ausbilden, handelt oder nicht, mag dahingestellt blciben!). 


Vu VV 








A il 


Fig. 28. Kurve a Stahldraht 0.3 mm Durehmesser. 
Kurve } Nickeldraht 0.5 mm Durehmesser. 


ab 


Ria \ 
| i dee 2 ek be a! 


Fig. 29. Messingdraht 0.5 mm Durehmesser (a und pb 
verschiedene Erregungen). 








Dab der E-Effekt sel] 


und seme Phase ledigli 


durch die — mehr ody 
weniger zufiallige — Art und 


Weise bedingt ist, in de 


das mit dem Stab pulsierende 


remanente Kigenmagnetfeld 
die Schleife durchsetzt, di: 
der Stab selbst und sein 
Zuleitungen zum Verstiirker 
bilden, ist am deutlichsten 
aus den Fig. 19 bis 26 zu 
erkennen. 

Da sich die Phasen- 
beziehung von FE anfangs 
sehr wenig iibersichtlich be- 
nahm, wurden die fiir di 
verschiedenen Abgriffe moxv- 
lichen Windungsfliichen da- 
durch normalisiert, dab pa- 
rallel zum schwingenden 
Stab vier isolierte Schienen 
angebracht wurden, zu denen 
die Kontakte  stets aut 
dem kiirzesten Wege gefiihrt 
wurden (Fig. 27). 

Fig. 19 u. 21) sind mit 
den Schienen Lu. 2, Fig. 20 


u. 22 mit den Schienen 3 u. 4 


durch Vertauschen der Pole an den Anschlubklemmen gewonnen worden. 


Der EKinflub der groberen Windungsfliichen bei 3 und 4 prigt sich deutlich 


durch die gréberen Amplituden aus. Die Phasenlagen verstehen sich von selbst. 


Besonders charakteristisch und iiberzeugend sind in dieser Hinsicht die 


vier Fig. 28 bis 26. Aus den unter den Figuren angegebenen Schaltungen 


1) Vgl. dazu F. Walter, Wiss. Veréffentl. a. d. Siemens-Konz. 8[2], 115, 1929. 
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d. Fig. 27) erkennt man, dab bei Fig. 24 und 25 einerseits, 23 und 26 
lererseits die gleichen Pole an den gleichen Stellen des Stabes an- 
schlossen Waren, nur unter Verwendung verschiedener Schienen: jedes- 


al springt die Phase um 180°, Die EMIx hat also ihren Sitz nicht an 


n Stellen des Aberiffs am Stabe. sondern in der Induktionswirkung 


les zwischen den Aberiffstellen schwin- 

venden Magnetfeldes auf die Leiter- Recite: aaa 

schleife, die ihren Windungssinn sowohl ae t 

bei Fig. 24/25 und 23/26 umkehrt. 1 
Besonders dieser letze Befund be- 

weist tiberzeugend den imduktiven Cha- 

rakter des Yanzen Phiinomens. Ks bhebe 


/ 
also nur noch der Widerspruch zu der ome 
») 7 j ~\ . 
i ~\ 


Phasenbeziehune der Fig. 2 zu erklaren. / 
7 


Kine Frequenzabhingigkeit des ver- 4 4 a 7 Nid 
wandten Verstiirkers, die sich etwa bei » # | ae 
den niedrigen Saitenfrequenzen im be- vk 
reich zwischen Grundton und Oktave =r 





Fig. 30. Derselbe Messingdraht 


ler Phase schon hitte bemerkbar machen “tebe 
(weitere Erregungsarten). 


kOnnen, obwohl sie in der Amplitude noch 

nicht auftrat, kommt nicht in Frage, wie durch den Versuch festgestellt 
wurde (Phasendifferenz der Oktave < 5°). Dagegen zeigte sich, dab die 
Reproduzierbarkeit der Ergebnisse an schwingenden Saiten doch in héherem 
Mabe von der Art der Saitenerregung (die bei ei und derselben Saite 
stets die gleiche war, so dab Reproduzierbarkeit vorgetiiuscht wurde) ab- 
hing, als urspriinglich angenommen wurde. So gelang es spiiter, an un- 
vediimpft schwingenden Saiten zu zeigen, dab man nicht nur an Nickel und 
Stahl (Fig. 28), sondern auch an Messing (Fig. 29 und 30) willkiirlich 
Schwingungsformen hervorrufen kann, die entweder der Fig. 4 oder der 


hie. 5 entsprechen. Damiut entfallt die Beweiskraft der Fic. 2 und 8 vOllig. 
| 


Zusammenfassung *). Es wird durch oszillographisch bestimmte Phasen- 
beziehungen nachgewiesen, dab die an den Enden einer schwingenden Saite 
heobachtbare EM nur bei remanent-ferromagnetischen Materialien auf dem 
Umwege iiber eine Induktionswirkung auf die unvermeidliche Leiterschleife 
auftritt und durch magnetoeleastische Erscheinungen bedingt ist. 

1) Nach der Niederschrift der Arbeit wurde mir eine Ver6ffentlichung von § t. Pro- 

/piu, Bull. Acad. Roumaine 15, Nr. 3—4, 1932, bekannt, die auch den .,inneren‘ 


irkhauseneffekt [vgl. Hippel, Stierstadt, Auwers (Il. c.)] auf induktivem 
egeerklirt. Die Anschauung St. Procopius deckt sich elsomit der des Verfassers. 
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Mitteilung aus dem Heinrich Hertz-Institut fir Schwingunesforschuny. 
a) c , -) 


Berlin.) 


EinfiuB 
hochfrequenter Uberlagerungen auf den Koronastrom. 


Von A. Gemant in Berlin. 
Mit 12 Abbildungen. (Eingegangen am 23. Juli 1932.) 


Bei iiberlagerter Hochfrequenz wird eine Zunahme des Koronagleichstromes 

beobachtet. Diese Zunahme wird systematisch in Abhingigkeit von verschie- 

denen Faktoren gemessen. Durch bestimmte Annahmen iiber den zeitlichen 

Verlauf des Stromes nach stattgefundener Spannungsinderung lassen sich die 
Beobachtungen erkliren. 


1. Einleitung. Der Zweck vorliegender Untersuchung ist, einiges iiber 
die Vorgiinge zu erfahren, die im Koronagebiet in sehr kurzen Zeiten nach 
vorhergegangenen Spannungsiinderungen vor sich gehen. Die unmittel- 
barste Methode fiir diesen Zweck wiire die oszillographische. Oszillographische 
Untersuchungen des Koronaatromes sind unter anderen von Holm und 


Stormer! 


), soWle in einer Scheringbriicke auch von mir?) durchgefiihrt 
worden. Dort handelte es sich jedoch um die Frequenz von 50 Hertz, welche 
fur vorliegenden Zweck lange nicht ausreicht. Es wurde daher in Aussicht 
genommen, bei héheren Frequenzen Versuche mit der Braunschen Rohre 


auszutiihren. 


In vorliegender Arbeit habe ich mich zuniichst einer verhaltnismibiz 
einfachen Methode bedient, welche dementsprechend nur ein angenihertes 
Bild von den Vorgiingen bei kurzen Zeiten liefert. Sie besteht darin, dal 
der KinfluB von Hochfrequenziiberlagerungen auf die GréBe des Korona- 
gleichstromes gemessen wurde. Es ergab sich hierbei ein Effekt, der sich 
unseres Erachtens nur so erkliren lit, wenn man sich iiber den Verlau! 
des Stromes bei Spannungsiinderungen ganz bestimmte Vorstellungen 


macht. Wir geben zuerst kurz die Methodik, dann den grundlegenden 


') Wiss. Veréffentl. d. Siemens-Konz. 4 [1] 25, 1925. 
2) A. Gemant, Arch. f. Elektrotechn. 23, 683, 1930. 
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Befund, sowie die systematischen Messungen und zum Schlub die theo- 


tische Deutung des Befundes. 


2. Methodik. Es wurde folgende Schaltung verwendet (Fig. 1). k ist 
die Koronastrecke. Sie bestand aus einem Draht, welcher auberhalb eines 
Metallzvlinders von 45 mm Durchmesser angebracht war, und zwar so, 
dal} er senkrecht zur Zylinderachse stand. Sind sowohl Draht wie Zylinder 

niigend iiber die Kreuzungsstelle verlangert. so ist das Feld gut definiert, 
ohne dab Schutzringe notwendig waren. / ist die Hochspannungsquelle. 
Der Koronastrom wurde am Zeigergalvanometer g gemessen. Die iiber- 
lagerte Hochfrequenz wurde vom Generator RG erzeugt und die Kopplangs- 
spule s direkt zwischen Galvanometer und Erde geschaltet. Die Spannung 


der iberlagerten Wechselspannung hat das Rohrenvoltmeter RV angezeigt. 
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Fig. 1. Schaltsechema. 
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Die Spannungsquelle wurde durch den Hochspannungskondensator ¢, 
von 1000cm IJXapazitit, das Galvanometer durch den Jkondensator ¢, 
iiberbriickt, so dal die gesamte Wechsel-EMIJ< der Spule auf die Korona- 
strecke k entfiel. 


Wir untersuchten insbesondere vier Frequenzen zwischen 5-10* und 
4-108 Hertz, welche ein Réhrengenerator geliefert hat. Im Anschlu daran 
ist auch die Frequenz 104 (geliefert von einer Hochfrequenzmaschine) und 


die Frequenz 50 untersucht worden. 
Es wurden Drihte von 0.1 und 0.05 mm Durchmesser verwendet. 


3. Der grundlegende Befund. Stellt man ohne iiberlagerte Hochfrequenz 
den Koronastrom auf einen bestimmten Wert J ein und schaltet nun die 
Wecehsel-EMK ein, so nimmt der Koronastrom um einen endlichen Betrag A 1 
zu. Das ist die grundlegende Beobachtung. Die Koronastrecke wirkt so- 


usagen als Gleichrichter. 


Nun ist zu beachten, dab die Stromspannungscharakteristik des 


oronastromes nicht geradlinig, sondern gekriimmt verliuft. Das erklart 
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ohne weiteres eine gewisse Gleichrichterwirkung. Nimmt man aber 
Charakteristik auf und berechnet daraus die GréBe des zu erwarten 
Effektes, so ergibt sich, dal der Stromzuwachs Al wesentlich vréber «4 
als der berechnete, im Mittel etwa zehnmal so groBb. Bei einem Dr: 
radius r = 0,025 mm und einem Abstand zwischen Draht und Zylind 
a= 5mm gibt Fig. 2 die Charakteristik fiir den positiven und negati 
Draht. 


Der Verlauf der Kurven lift sich gut durch folgende Gleichunecn 


anniihern. Fir den positiven Draht hat man 
I = 4(U — 8,5) + 4,5 (U — 8,5)°, L) 


fir den negativen: 


I = 10(U — 8)2, 


~ 


falls J in wA und U in kV gemessen werden. Der Zuwachs des Stromes 


bei Uberlagerung einer Wechselspannung U orp betragt dann 
772 ‘ 
Al = k Use (3) 
falls & der Faktor des quadratischen Gliedes der Charakteristik ist. 


60 
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Fig. 2. Statische Charakteristik fiir # = 0,05 mm, a = 5 mm. 


Bei 50 Hertz hat man in der Tat diesen berechneten Wert. Mit U,,, 
= 420 Volt errechnet sich AJ fir den positiven Draht zu 0,8 wA, fiir den 
negativen zu 1,8 uA. Die experimentellen Werte waren 0,8 und 2,2. Bei 
Hochfrequenz hat man dagegen AJl-Werte, die bei derselben Effektiv- 


spannung bis zu 12 wA ansteigen, also um eine GréBenordnung hoher sind. 

4. Die Mefergebnisse. Die Grébe ATI, welche also bei Uberlagerun: 
mit Hochfrequenz zu beobachten ist, hingt von sechs Variabeln ab, di 
wir im folgenden systematisch untersucht haben. Diese sechs Variablen sind: 


a) die Frequenz der Uberlagerung v, b) die Héhe der iiberlagerten Wechsel- 
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spannung U >, ¢) die Hohe der Koronagleichspannung U bzw. des Gleich- 
siromes J, d) die Polaritiéit der Elektroden, e) der Drahtradius r und f) der 


Kiektrodenabstand a. 


Wir geben die MeBbergebnisse in Kurvenform in den Fig.3 bis 11. 
Fie. 3 bis 5 beziehen sich auf die Frequenzabhingigkeit, und zwar gelten 
sic fir verschiedene Kombinationen des Drahtdurchmessers und Abstandes. 
In Fig. 3 ist 2r 0.05 mm, a 5mm, im Fig.4: 2r= 0,05 mm, 
a == 10mm, in Fig. 5 ist 2r = 0,1 mm, « = 5 mm. In den Figuren a ist der 
Draht positiv, in den Figuren b negativ. Die Abszissen enthalten log v 
von 50 Hertz bis 4- 10% Hertz), die Ordinaten AJ in wA. Als Parameter 
der Kurvenschar ist die angewendete Gleichspannung U aufgetragen. Sie 
war in allen Fallen so eingestellt, daB die entsprechenden Stréme I je- 
weils die Werte 4, 16 und 40 uA annahmen. Dazu gehérten natiwlich 


jeweils verschiedene Spannungen. Us, ist hier stets 420 Volt. 


Die Fig. 6 bis 8 geben den Kinflub der Wechselspannung U,., wieder. 
Die Aufteilung der Abbildungen auf verschiedene geometrische Anordnungen 
und Polarititen ist dieselbe wie vorhin. Die Abszissen enthalten U gy_ in 
Volt (von 170 bis 680). Als Parameter steht hier die Frequenz mit 50, 
104, 4.6- 104 und 2,3-10° Hertz. J war stets 40 wA. 


Die Fig. 9 bis 11 geben in derselben Anordnung den Kinflub der Gleich- 
spannung bzw. des Gleichstromes. Die Abszissen enthalten kV, entsprechend 
dem schon genannten Stromgebiet von 4 bis 40 wA. Parameter ist wieder 
die Frequenz von 50 bis 1,1-10°- U,, betragt 340 Volt. 


Versucht man, auf Grund der Ergebnisse sich ein Bild ither den Einflub 
der sechs verschiedenen Variablen auf AJ zu machen, so kann man etwa 


loleendes sagen: 


a) Wiahrend fiir Niederfrequenz der theoretisch berechnete niedrige 
Wert herauskommt, steigt er bei 10% an und geht bei 10° bis 10° Hertz 
durch cin Maximum. Der Abfall ist besonders am negativen Draht aus- 
veprigt, das Maximum liegt hier bei 10°, wihrend am positiven Draht bei 
10° Hertz. Das Maximum verschiebt sich mit zunehmendem Gleichstrom 


nach héheren Frequenzen. 


b) Fir 50 Hertz hat man fiir die Zunahme von Al mit U,,, die theo- 
retische quadratische Abhingigkeit nach Gleichung (3). Auch noch fir 
Hertz ist Ahnliches zu beobachten. Von 4-104 ab ist die Zunahme deut- 


i schwiicher als quadratisch, aber stirker als linear. Bei negativem Draht 
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hat es den Anschein, als ob bei noch héherer Frequenz die Zunahme mit U_,, ¢ 


sich wieder der quadratischen niiherte (s. z. B. Fig. 6b). In dem MaBe \ ie 
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Fig. 3 bis 5. Frequenzabhingigkeit des Effekts. 


die absoluten Werte von AJ bei héherer Frequenz wieder kleiner werden, 


wird auch die Spannungsabhingigkeit mehr normal. 


c) Der Einflub der Gleichspannung ist je nach der Frequenz ein ver- 


schiedener. Bei Niederfrequenz nimmt der Effekt mit zunehmender Gleich- 
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El spannung ab, was wohl daher rithrt, da Gleichung (1) und (2) fir den 
Wie \nfangsteil der Kurve nicht gelten, vielmehr ist dort die Krimmung etwas 
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Fig. 6 bis 8. Abhiangigkeit des Effekts von der Hohe der tiberlagerten Wechselspannung. 
stirker. Je héher dann die Frequenz, um so mehr tritt an Stelle dieses 


; Verhaltens ein Zunehmen des Effektes mit der Gleichspannung. 























































































































Dieser 


Umstand ist sowohl an den Fig. 3 bis 5 wie 9 bis 11 deutlich zu sehen. 
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d) Was die Polaritait betrifft, so sind die Ausschlige fir den negative 
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Fig. 9 bis 11. Gleichspannungsabhingigkeit des Effekts. 


Frequenzen jeweils gréBer als fir den positiven. Typisch ist die schon 
unter ®) erwahnte Verschiedenheit der Lage der Maxima der Frequenz- 
kurven je nach der Polaritaét des Drahtes. 
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e) Der Drahtradius hat insofern einen Einflub, als die Ausschlige mit 
ihm etwas zunehmen. Das liegt offenbar an der gréBeren Steilheit der 
Charakteristik. 

f) Deutlicher ist der EinfluB des Abstandes. Mit abnehmendem Ab- 
stand wachst der Effekt stark, weil die Charakteristik wesentlich steiler 
wird. Jedenfalls sind die Punkte e) und f) insofern nicht so wesentlich, als 
sie von den anderweitig schon bekannten geometrischen Eigenschaften 
der Koronastrecke bedingt sind. 

5. Deutung der Befunde. Der beschriebene Effekt la8t sich in unge- 
zwungener Weise folgendermafen erkliren. Fir die Erhéhung des Stromes 
bei iberlagerter Hochfrequenz lassen sich nicht die Gleichungen (1) und (2), 
wie sle aus der statischen Charakteristik abzuleiten waren, verwenden, 
vielmehr miibte hier die dynamische Charakteristik beriicksichtigt werden. 
Man kann ja fir beliebig kurze Zeiten nach stattgehabter Spannungs- 
inderung die Charakteristik konstruiert denken, und es ist klar, da8 man 
bei einer Uberlagerung von der Frequenz v jene Charakteristik zugrunde 
legen mub, welche Schaltzeiten von der GréBenordnung 1/y entspricht. 
Da nun der Hauptbefund darin besteht, daB AJ mit v zunimmt, um dann 
wieder abzunehmen, so ergibt sich hieraus die Forderung, dab die Steilheit 
der dynamischen Charakteristik [d.h. die GréBe k in Gleichung (8)] mit 
abnehmender Schaltzeit ebenfalls steigen und dann fallen mu8. Die GréBe k 
liuft aber parallel mit der absoluten Héhe des Stromes. Daraus ergibt 
sich Ohne weiteres, da der Strom J in Abhangigkeit von der Zeit durch 
ein Maximum gehen mub. 


Diese Forderung, wie sie sich aus dem Experiment ergibt, labt sich 
aber auch physikalisch begriinden. Dab der Strom anfangs gréBer ist und 
allmihlich abfallt, ergibt sich daraus, da anfangs auch die Ladestréme, 
welche die Raumladung aufbauen, mitflieBen miissen. Durch die Raumladung 
wird dann das Feld und damit der Strom geschwicht. Dieses Verhalten 
ist schon bekannt und wird auch zur Erklarung der spezifischen dielektrischen 
Verluste der Wechselspannungskorona herangezogen. Neu ist die Erkenntnis, 
daB in der ersten Phase der Strom anscheinend zunimmt. Dies ergibt 
sich aber daraus, daB einer veranderten Spannung ein anderer Jonisierungs- 
zustand entspricht, d. h. daB die Ausbildung einer erhéhten Leitfaihigkeit 
durch StoBionisierung, oder einer verminderten Leitfahigkeit durch Re- 
kombination eine gewisse Zeit bendtigt. 

Trigt man demnach den geforderten Stromverlauf, in Abhangigkeit 
von der Zeit, mit der angelegten Spannung als Parameter in einer Kurven- 
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schar auf, so erhailt man qualitativ die Fig. 12. Man erkennt ohne weitercs. 
dab die Steilheit der dynamischen Charakteristik mit zunehmender Schai'- 
zeit durch ein Maximum gehen mub. Da die Dauer der Ausbildung einer 
erhéhten Stobionisierung von der GréSenordnung 10-7 sec sein diirfte'), 
so ist es verstandlich, dab fir Frequenzen gréber als 106 Hertz der Effet 
wieder kleiner sein muS. Fiir so hohe Frequenzen wird eben die Charakteristik 
wieder flacher. 

Dal alle Anordnungen, welche eine steilere statische Charakteristik 
haben, auch einen erhéhten Hochfrequenzeffekt aufweisen, und umgekehrt. 
diirfte auf dieser Grundlage ebenfalls verstindlich sein. DaB das Maximum 

mit zunehmender Gleichspannung zu hoéheren 

Frequenzen verschoben wird, ergibt sich 

daraus, dab die Ionisationsperiode wegen der 

hdheren Elektronengeschwindigkeit verringert 
wird, die Kurven also (wie aus Fig. 12 ersicht- 
lich) mit hdherer Spannung zu_ kirzeren 

Zeiten verschoben werden. Der Polaritatseffekt 
4 in bezug auf Lage des Maximums erklirt 
J y) sich daraus, daB die Raumladedauer bei 
% positiven Drihten infolge der hdheren Ge- 


a oe 
0 7 we “J ~¥ J ‘eS . ° ° ~~ 
sek ne ee schwindigkeit der Elektronen gegeniiber der 








Fig. 12. Schematischer Verlaut ’@umladedauer negativer Drihte, wo es 
des Koronastromes mit der Schalt- hayptsichlich auf das Verschwinden der 
zeit Uy < Ug <i U3 <i U4. a ae a 
trageren positiven Ionen ankommt, bedeutend 
verkiirzt ist. Die Kurven sind daher an positiven Drihten ebenfalls 
nach kiirzeren Zeiten verschoben, womit die Frequenz fir den maximalen 
Effekt gréBer wird. 
Wir sehen also, dab es, wie eingangs erwihnt, moéglich ist, auf Grund 
der experimentellen Befunde einige Folgerungen auf den anfiinglichen Ver- 
lauf des Koronastromes zu ziehen. 


6. Zusammenfassung. Wenn einer Gleichstromkoronastrecke eine 
hochfrequente Wechselspannung tiberlagert wird, so nimmt der Gleichstrom 
um einen bestimmten Betrag zu. Diese Zunahme ist bei hdheren Frequenzen 
wesentlich gréBer als die, welche sich aus der statischen Charakteristik 
berechnen li8t. Der Effekt geht mit zunehmender Frequenz durch ein 
Maximum, und zwar bei etwa 10° Hertz. Die Lage des Maximums wird 
mit hdéherer Gleichspannung nach héheren Frequenzen verschoben, auch 








1) W. Rogowski, Arch. f. Elektrotechn. 25, 551, 1931. 
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res, [— liegt sie bei positivem Draht bei héherer Frequenz als bei negativem. 
al Der Ausschlag wachst im allgemeinen sowohl mit der Gleichspannung, 
ne wie mit der Wechselspannung, mit der letzteren etwas stirker als linear. 
pl) ' Die geometrische Anordnung der Koronastrecke ist auch von Einflub. 


ekt Die meisten Beobachtungen lassen sich qualitativ durch die Annahme 
erkliren, dab die Gleichrichterwirkung von der héheren Steilheit der 
dynamischen Charakteristik herrihrt. Das bedeutet aber, daB der Schalt- 
strom einer Koronastrecke mit der Zeit durch ein Maximum gehen mub. 
rt. welches bei etwa 10~* bis 10-® sec liegt. Die Zunahme des Stromes liegt 
im in der endlichen Dauer der StoBionisierung bzw. der Rekombination be- 
en crinmdet. Die Abnahme riihrt von der allmihlichen Ausbildung der Raum- 
ich ladung und der dadurch bewirkten Schwiichung des Feldes her. 


Herrn Priasidenten Prof. Wagner und Herrn Prof. Salinger spreche 
wy ich fir freundlichste Unterstiitzung und Ratschlige meinen aufrichtigsten 
Dank aus; ebenso auch der Notgemeinschaft der Deutschen Wissenschaft, 
durch deren Beihilfe die vorliegende Arbeit erméglicht wurde. 











Genaue und absolute Messung kleiner Kapazitaten. 


Von J. Clay in Amsterdam. 


Mit 3 Abbildungen. (Kingegangen am 29. Juli 1932.) 


Es wird ein Kondensator beschrieben, mit dem es méglich ist, kleine Kapazitiiten 
mit einer Genauigkeit von 4/5999 in absolutem MaBe zu messen. Seine Genauig- 
keit wird mit einem von der P. T. R. geeichten Wulfschen Kondensator ver- 
glichen. — Durch eine Verbesserung einer friiher gegebenen Methode ist es jetzt 
modglich, die Kapazitait eines Elektrometers mit innerem, isoliertem System 
genau zu messen, ohne da man die Sonde zu beriicksichtigen braucht. 


§1. Bei der Eichung verinderlicher Mebkondensatoren verschiedener 
Herkunft ergab sich, da diese alle mit periodischen UnregelmaBigkeiten 
behaftet waren, welche die Ausfiihrung genauer Messungen sehr erschweren. 

Um diese Fehler zu vermeiden, wurde ein Mebkondensator aus Edel- 
stahl konstruiert, der in Fig. 1 dargestellt ist. 

Der massive Innenzylinder und die beiden Hohlzylinder wurden von 
den Niederlindischen Staatsartilleriewerken zu Hembrug mit grober Ge- 
nauigkeit geschliffen. Es stellte sich heraus, daB der massive Innenzylinder 
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nirgends um mehr als 1 uw im Durchmesser variierte, wihrend die beiden 
Hohlzylinder vom einen zum anderen Ende eine sich allmahlich verlaufende 
Anderung von weniger als 5 wu zeigten. Demzufolge konnte die Kapazitiits- 
iinderung bei Verschiebung des inneren Hohlzylinders mit einer Genauigkeit 
von 1/ao999 berechnet werden. Dieser bewegliche Zylinder wurde mittels 
einer Schraube verschoben, deren Verbindung mit dem Zylinder sorgfaltig 
isoliert war. Der Gang der Schraube betrug 4,0 mm; die Trommel war in 
400 Teile geteilt, so daB die Verschiebung bis auf 0,01 mm genau ermittelt 
werden konnte. Die Ausmessung der Verschiebung mit einem Zeifischen 
Mikrometer ergab, daB die Ungenauigkeiten 5 w nicht tberstiegen. 

Die zwei leitend miteinander verbundenen Hohlzylinder waren aut 
dem FuB des Apparates sorgfiltig isoliert aufgestellt, so daB eine hole 
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Spannung, z. B. 1000 Volt, ohne Schwierigkeiten angelegt werden konnte. 
Die bei der Verschiebung verdringte Luft wurde in einem Gummisack S 
aufgefangen und sorgfaltig trocken gehalten. Die Isolierung zwischen den 
beiden AuBenzylindern und dem massiven Innenzylinder bestand aus einem 
Bernsteinring a und zwei Hartgummiplatten b, zwischen welchen sich ein 
ceerdeter Schutzring R befand. 

§2. Es wurde jetzt experimentell gepriift, inwieweit und fiir welchen 
Teil der Verschiebung sich die Kapazitat linear andert. Zu diesem Zweck 
wurden zwei verschiedene Methoden angewandt, welche wir zunichst 
mitteilen wollen. Beide sind Nullmethoden, da das mit dem Innenzylinder 
des Kondensators verbundene Elektrometer stets auf Null gehalten wurde. 

Die Apparatur ist in Fig. 2 gezeigt, wenn man sich den Kontakt A 
ganz nach rechts verschoben denkt, so da der Widerstand R, ganz ein- 
ceschaltet ist. 

Im ersten Fall wurde ein Wulfscher Kondensator, der von der Phy- 
sikalisch-Technischen Reichsanstalt geeicht worden war, jeweils vom Null- 
stand bis 40 gedreht, so 
dali immer dieselbe Ka- 
pazitatsanderung hervor- 

















gebracht wurde. Das 





Verhaltnis der Spannun- 4 UKondensator 


gen V, und V4, welche 
an den Stahlkondensator 
bzw. den Wulfschen 








Kondensator angelegt 
waren, wurde durch das 
Verhaltnis der Wider- 
stinde R,/R, gegeben, 
es ergab sich zu 20,248. 
Die Spannung V, betrug 
200 Volt, und die Empfindlichkeit des Elektrometers war dann gerade so 
bemessen, dafi ein Skalenteil des Stahlkondensators einem Skalenteil des 
Elektrometers entsprach. 

Das verwendete Elektrometer war eine Art Schlingenelektrometer, 
welches sehr schnell und ohne jegliche Nachwirkung war und eine 
impfindlichkeit von 0,002 Volt/Skalenteil hatte. 

Auf diese Weise wurde gefunden, dab die Kapazititsinderung des 
Stahlkondensators zwischen den Skalenstellen 4000 bis 17000 mit einer 
Cenauigkeit von 1/3599 vollkommen regelmaBig war. 
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Zweitens wurde der ganze Kondensator mit Hilfe einer konstantey 
Kapazitat durchgemessen, als deren Wert sich nachtriglich 3,3565 em aus 
den Messungen ergab. Man denke sich in Fig. 2 den Wulfschen Konden- 
sator durch die konstante Kapazitit ersetzt. Der Widerstand auf der 
rechten Seite bestand aus zwei Teilen: einem Bruchteil des oberen Wider- 
standes FR, und einem des gleichen unteren Widerstandes Rj, deren Summe 
den konstanten Betrag F, hatte. Indem der Kontakt A nach rechts bewect 
wurde, blieb der im Stromkreis eingeschaltete Widerstand konstant, wahrend 
die Spannung V, allmahlich bis zu seinem R, entsprechenden Maximal- 
betrag zunahm. Der Widerstand R, betrug 100000 Ohm, das Verhiiltnis 
R,/R, war 5,1266 (gemessen mit der Wheatstoneschen Schaltung). Im 
Stromkreis war ein Widerstand Ry von 1018,5 Ohm eingeschaltet mit 
zwel Normalelementen (N. E.) und Galvanometer G in Parallelschaltung. 
Der Strom wurde auf 2,0000 mA eingestellt und waihrend der Ver- 
schiebung des Kontaktes A konstant gehalten. 

Wahrend die Spannung V, allmahlich bis zu ihrem Maximalbetrag 
zunahm, wurde der Stahlkondensator in der Weise variiert, dab das Elektro- 
meter auf Null blieb. Man erhielt eine Variation, welche jedesmal bis auf 
einen Skalenteil reproduzierbar war. 

Obige Vorrichtung erwies sich als notwendig, denn solange bei friiheren 
Versuchen keine fortwihrende Kompensation dieser Art stattfand, sondern 
die Spannung mit einem Male an den festen Kondensator angelegt wurde, 
stellte es sich heraus, dab die Isolatoren des ganzen Systems ein wenig 
Ladung absorbierten, welche bei der Endeinstellung nicht immer ganz 
zuriickgeflossen war. Im Anfang war ihr Betrag meistens etwa 1%, spiiter 
ging er teilweise zuriick. 

Bei Messungen, welche der Reihe nach von den Einstellungen 0, 1, 
2cm usw. ausgingen, wurden die in der zweiten Spalte der Tabelle 1 ent- 
haltenen Werte der Anderung in Skalenteilen (hundertstel Millimeter) 
erhalten. 

Aus den Werten in der zweiten Spalte folgt, daB die Anderung zwischen 
4000 und 17000 als vollkommen regelméibig betrachtet werden mub, um 
so mehr als noch oberhalb 14000 die Anderung den gleichen Wert 8591 hat. 

Auch die erste Methode mit dem variablen Kondensator ergab ganz 
dasselbe Resultat. 

Mift man also eine Kapazitit, wofiir von der Verschiebung iiber alle 
13000 Skalenteile zwischen 4000 und 17000 Gebrauch gemacht wird, was 
immer durch eine geeignete Wahl der Spannungen mdglich ist, so kann 


diese Kapazitit mit einer Genauigkeit von 1/j399) gemessen werden. 
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Tabelle 1. 
ae Kapazitit a 7 : Kapazitit 
Einstellung || Anderung Veusshidbuns Einstellung | Anderung | Veudiubune 
| cm | em 
0 4569 10 000 3590 | 
1000 mee || Sameer 11 000 me | ous 
2000 3664 0'280 17 12 000 3594 | 9'o4407 
3000 3600 0248 42 13 000 3590 024407 
4000 || 3590 024407 14 000 3591 | 0'04407 
5000 ~|| 3591 , 15 000 3600 | «% 
| 0,244 07 0,244 07 
6000 || 3591 0.94407 16 000 9610 - | aesanr 
7000 | = 8591 0,244 07 17 000 | 0.24407 
8000 3590 18 000 ee. 
| © ~~ OLSs0,244.07 | | 0,243 46 
9000 | 3582 | g'og407 19000 | | oases 
10000 ~=«i|;s—«Csgsg90sd|:s«( 20000 | an 


Aber man darf hieraus auch schlieBen, dab fiir diesen Bereich der Wert 
der Kapazititsinderung im absoluten Mae aus den Abmessungen der 
Zylinder berechnet werden kann; sie ergibt sich zu 0,24893 und mit Luft 
als Dielektrikum zu 0,24407 cm/em Verschiebung. 

In der dritten Spalte von Tabelle 1 sind die Werte der Kapazitits- 
inderung in cm/cm Verschiebung angegeben. Dabei wurde also an- 
senommen, dai die Variation zwischen den Skalenteilen 4000 und 17000 
streng linear ist. 

Wurde die oben mitgeteilte Kompensationsmethode auf die Messung 
verschiedener Kapazititen angewandt, so stellte sich heraus, da8 in der 
Tat die Kapazitaét tiber eine Reihe von Tagen mit einer Genauigkeit von 
\/ 9009 bestimmt werden konnte. 

§8. Fir einen Kondensator nach Wulf, der von der Physikalisch- 
Technischen Reichsanstalt mittels einer Maxwellschen Briicke geeicht 
war, wurden die in der zweiten Spalte der Tabelle 2a enthaltenen Werte 
in muF angegeben. Die dritte Spalte enthalt dieselben Werte der Kapazitiit 
in Zentimetern. Die Genauigkeit der absoluten Werte wurde zu 0,5 muF 
angegeben; fiir die Unterschiede war der Betrag etwas kleiner. 

Diese Unterschiede wurden nun nach der oben mitgeteilten Methode 
gemessen, wobei die angelegte Spannung auf dem Stahlkondensator 
200 Volt, auf dem Wulfschen Kondensator 100 Volt betrug. Unter diesen 
Verhaltnissen war die Variation des Stahlkondensators 14000 Skalenteile. 
Bei einer Reihe von Beobachtungen variierten die Kinstellungen nie um 
mehr als 2 Skalenteile. Die gefundenen Werte sind in der zweiten Spalte 
der Tabelle 2b gegeben. Hieraus wurden durch Addition die Kapazitiits- 
unterschiede zwischen den Einstellungen 0 bis 10, 0 bis 20 usw. gebildet, 
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welche in der zweiten Spalte der Tabelle 2c enthalten sind. Eine direk‘e 
Messung mit einer Spannung von 200 Volt auf dem Stahlkondensator wy 
20 Volt auf dem Wulfschen Kondensator, wobei also ein kleinerer ‘{\ i) 
des Stahlkondensators benutzt wurde, gab dementsprechend eine etwas 
geringere Genauigkeit, die gefundenen Werte sind in der dritten Spaltc 
der Tabelle 2c enthalten. Bei der Beurteilung dieser Zahlen darf man nic); 
vergessen, dali der Wulfsche Kondensator nur bis auf 1/199 Skalenteil 
dieses Kondensators genau eingestellt werden konnte. Die letzte Spalte 
der Tabelle 2c enthalt die Unterschiede, welche aus der Eichung von der 
Physikalisch- Technischen Reichsanstalt (Tabelle 2a) folgen. Die (ie- 
nauigkeit dieser Werte ist also besser als angegeben wurde, da der grébite 
Unterschied zwischen den Werten der zweiten und dritten Spalte 0,2 cm 
betrigt. Uberdies folgt hieraus, daB der Absolutwert unseres Kondensators 
mit dem der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt tibereinstimmt. 























Tabelle 2a. Tabelle 2b. 
mu F em Be | ©, em 
anew ———— —— --—_—_—_ -———— 
0 25,8 | 23,2 0—10 | 4,8347 + 0,0005 
10 31,2 | 281 10—20 || 4,8220 
20 36,6 32,9 20—30 || 4,8343 
30 42,1 | 37,9 30—40 ! 4,8571 
40 47,5 | 42,8 40—50 || 4,8701 
50 52,9 47,6 
‘Tabelle 2c. 
em em =|) em 
0—10 4835 | 4,833 | 49 
O—20 9,657 | 9,654 | 9,7 


0O—30 | 14,491 | 14,496 | 14,7 
0—40 | 19,348 | 19,365 | 19,6 
O—50 || 24,218 | 24,244 | 24,4 


§ 4. Eine ganz andere Kontrolle wurde ausgefiihrt, indem die piezo- 
elektrische Ladung einer Quarzplatte bis zu Drucken von 30 kg bestimmt 
wurde. Die Resultate, welche verschiedene Einzelheiten ergaben, insbesondere 
die Druckabhangigkeit der Konstante betreffend, werden demnichst ver- 
Offentlicht werden. Die Ladung, welche durch einen Druck von 10 kg 
entsteht, konnte mit einer Genauigkeit von 4/,9999 ermittelt werden, da 
noch eine Ladung von 0,00012 elst. Einh. meBbar war. 

§5. Zur Erleichterung anderer Messungen, wurden feste Konden- 


satoren konstruiert, von denen eine Zeichnung in Fig. 3 gegeben ist. Dies 
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Kondensatoren wurden mit dem Stahlkondensator geeicht. Sie haben den 


Vorteil groBer Stabilitaét. Da der Isolator des mit dem Elektrometer ver- 
bundenen Teiles unbelastet ist, wird Ladungsverlust verhindert. Auch der 
Ladungsverlust durch lJonisierung ist 
juberst gering, da die im Kondensator 


enthaltene Luftmenge minimal ist. Ubri- 





vens waren sie leicht zu evakuieren. Die 


0 5 
Liitiriirit 





Werte der Kapazititen variieren von aN 
| bis 80em*). Durch Anlegen einer Pant 

variablen Spannung nach Fig.2 kénnen mit Hilfe dieser Kapazititen leicht 
andere Kapazitaiten geeicht oder Ionisierungsstréme gemessen werden. 

§6. Im Zusammenhang mit dem Vorhergehenden konnte die Methode, 
kleine Kapazitiiten wie die des Elektrometers mit eingebautem System fiir 
Ultrastrahlen (z. B. Kolhérster und Regener) zu bestimmen®), jetzt 
verfemert und verbessert werden. 

Die verbesserte Methode ist folgende. Das lonisierungselektrometer, 
dessen Kapazitit C bestimmt werden soll, wird aufgeladen, die Sonde 
seerdet und das Potential V abgelesen. Dann wird die Sonde mit dem 
Nullelektrometer verbunden, das seinerseits mit dem variablen Stahl- 
kondensator dauernd zusammengeschaltet ist. Dieser ist im Anfang ge- 
erdet. Wird jetzt die Sonde mit dem Elektrometer und dem Kondensator 
verbunden, die Erdverbindung aufgehoben und dann die Sonde an das zu 
messende Elektrometersystem angelegt, so tritt die Ladung CV auf das 
isolierte System tiber. Die Ladung wird jetzt kompensiert, indem man die 
Kapazitaét des variablen MeSkondensators um den Betrag C, andert, bis 
das Elektrometer wieder auf Null steht. Wenn an dem MeBkondensator 
die Spannung V, angelegt war, so ist CV = C,V. 

Man wahlt V, natiirlich so, dab ein geeigneter groBer Teil der Kapazitit 
variiert werden kann. Bei dieser Messung spielt die Kapazitait der Sonde 
keine Rolle, ebensowenig wie die Kapazititsinderung, welche das System 
infolge der Anniherung der Sonde erleidet. 

Die Genauigkeitsgrenze wird nur durch die Konstruktion des Nullpunkts- 
elektrometers gegeben. Dies erhalt némlich einen Ausschlag, welcher nicht 
zu groB sein darf. Es stellte sich heraus, daB das von uns konstruierte 
Elektrometer fir diesen Zweck sehr geeignet war. 





1) Dergleichen Kondensatoren kénnen —- ebenso wie die oben genannten 
Elektrometer —-: von E. I. G. A. Leiden, unter Kontrolle des Natuurkundig 


Laboratorium geeicht, geliefert werden. 
2) J. Clay, Proc. Amsterdam 33, 716, 1930. 
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Selbstverstiindlich entsteht jetzt noch eine kleine Ungenauigkeit (ia- 
durch, dab das System nicht dauernd auf Null bleibt. Deshalb wurde dic 
Methode in dem Sinne abgeindert, daB schon zuvor durch Kompensation 
eine entgegengesetzte Ladung von ungefahr der Hialfte der zu kompen- 
sierenden Gesamtladung auf das Nullpunktselektrometer gebracht wurde. 
Wird jetzt die Verbindung mit dem geladenen lonisierungselektrometer 
hergestellt, so schligt das Nullpunktselektrometer nach der anderen Seite 
um ungefihr denselben Betrag aus, wonach die Gesamtkompensation aut 
Null erfolgt. Durch diese Anderung der Methode werden also die Ausschliige 
des Nullpunktselektrometers in bezug auf den Nullpunkt auf die Hilfte 
reduziert. 

Auf diese Weise konnten die kleinen Kapazititen der Elektrometer 


von etwa 0,3 cm leicht mit einer Genauigkeit von 0,5°% gemessen werden. 


Amsterdam, Natuurkundig Laboratorium der Universiteit. 
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Uber dichteste Kugelpackungen héherer Ordnung. 
Von E. K. Broech aus Oslo, zurzeit Géttingen. 


(Eingegangen am 2. August 1932.) 


t6ntgenographische Aufnahmen von Elementen, die im_hiesigen 
mineralogischen Institut hergestellt waren, konnten darauf hindeuten, dab 
das Interferenzbild von einer dichtesten Kugelpackung héherer Ordnung 
hervorgebracht war. Denn auber den Reflexen, die fiir eine gew6hnliche 
hexagonale dichteste Packung charakteristisch sind, traten auch Linien 
auf, die vielleicht durch eine Packung hoéherer Ordnung ihre Erklarung 
finden konnten. Was unter einer dichtesten Packung héherer Ordnung zu 
verstehen ist, soll sofort erklart werden. 

Legt man gleich grobe Kugeln auf eine Ebene, und stellt sich die Auf- 
gabe, diese Kugeln in einer Schicht derart anzuordnen, dab eine méglichst 
dichte Packung entsteht, so ergibt sich eine ebene Dreieckteilung, indem 
die Kugelzentren ein ebenes Netz von gleichseitigen Dreiecken bilden. 
Wiinscht man weitere solche Schichten modglichst dicht aufeinander zu 
packen, miissen die Kugeln der zweiten Schicht in die Vertiefungen zwischen 
je drei Kugeln der ersten Schicht hineingelegt werden, und zwar so, dab 
sich jedes ihrer Zentren senkrecht tiber dem Mittelpunkt eines gleich- 
seitigen Dreiecks der Schicht I befindet. Eine dritte Schicht kann nun aut 
die zweite in zwei verschiedenen Weisen gelegt werden: entweder so, dab 
man die Kugelzentren der Schicht III senkrecht iiber die der Schicht I 
legt, oder aber Schicht III wird gegen II genau so verschoben, wie II gegen I. 
Das erste Gitter ist die gewdhnliche hexagonale dichteste Kugelpackung, 
das zweite die kubische dichteste Packung. Baut man weiter, indem man 
eine vierte Schicht, eine fiinfte usw. hinzufiigt, so erkennt man die Méglich- 
keit der Existenz von unendlich vielen Kugelpackungén, die alle unter 
genau gleicher und zwar bester Ausnutzung des Raumes aufgebaut sind. 
Die so entstehenden Gitter kénnen daher als ,,dichteste Kugelpackungen™ 
bezeichnet werden, und zwar als eine Packung n-ter Ordnung, wenn das 
Gitter mit n aufeinandergelegten Schichten in der dazu senkrechten Richtung 
periodisch ist. 

Fir die gewohnliche hexagonal und kubisch dichteste Kugelpackung 
ist n gleich 2 bzw. 8. Die Lagenkoordinaten der Kugelzentren lassen sich 
am einfachsten auf gewdhnliche hexagonale Achsen beziehen, denn die 
entsprechenden Gitter enthalten simtlich senkrecht zu den Schichten eine 
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Schar von parallelen Trigyren. Die hexagonalen Achsen a sind die beid y 
wn 120° geneigten Translationen, die c-Achse steht senkrecht auf ihn: ). 

a ist gleich dem Durchmesser der Kugeln; ¢ berechnet sich zu na } °. 
Das Achsenverhiltnis wird demnach c:a = n V3, wo m die Anzahl der 
aufeinandergelegten Schichten oder die Ordnungszahl der Struktur angil)t, 
Die Anzahl der Kugeln in der hexagonalen Zelle einer Packung von » 
Schichten wird einfach gleich n. Das Volumen der Zelle wird gleich na* } } 9. 
Der von den Kugeln einer Zelle erfiillte Raum ist gleich ¢2na*. Die Raun- 
erfiillung wird demnach, wie zu erwarten war, fiir alle Ordnungen konstant, 
und gleich “2 V2 = 74,048%. Wir fihren jetzt die Ortskoordinaten 
der Kugelzentren ein und benutzen dazu zur Abkiirzung die folgenden 


q (= 1 1) (< 2 q 
 _ = ee he | “Pee htm 
7n (004), Yn 88n)’ ™ 8 83 =), 


wo die Zahlen in den Klammern Koordinaten angeben, die auf gewohnliche 
hexagonale Achsen bezogen sind. q und m sind ganze Zahlen und n immer 
>0. Die Koordinaten der Kugelzentren in der Elementarzelle einer 
dichtesten Kugelpackung n-ter Ordnung kénnen dann auf folgende Weise 


Symbole: 


geschrieben werden: 
we CQ1 n2 q n—2,n—T 
fe... «= '» (1) 


nmnen*n 
wo an den 0-Stellen z, y und z beliebig eingesetzt werden kénnen, jedoch 
mit der Einschrankung, dab gleiche Buchstaben nicht nebeneinander stehen 
diirfen. Mit dieser Schreibweise hat man also fiir die gew6hnliche hexagonale 
und kubische Packung die Formeln 
xzY r2Y, 

hexagonal kubisch 
wo die Indizes q und n einer noch einfacheren Schreibweise halber fort- 
gelassen sind. Eine Packung fiinfter Ordnung konnte beispielsweise nach 
(1) die folgende Gestalt haben: 

LZYLY. 

Definitionsgemaif steht in (1) immer ein 2 an der Spitze. Das bedeutet, 
daB ein Kugelzentrum zum Koordinatenanfangspunkt gewahlt ist. Gleich- 
falls tritt definitionsmaébig in (1) immer ein y als letzter Buchstabe aul. 
Das ist insofern willkiirlich, als man mit gleicher Berechtigung z als festen 
Endbuchstaben wihlen.konnte. Dreht man das Koordinatensystem 60" 
um die [001]-Richtung, hat man fiir 2, y und z die Transformationen 


>? 


q q q q q q 
Ly > Ty» Yn > 2p: en > Yn- 
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Schreibt man fir (1) zur Abkiirzung (xzy), hat man daher 
(wzy) = (zy2), 

wobei (xyz) aus (zy) durch Beibehaltung der x und gegenseitige Ver- 
tauschung von y und z hervorgeht. Das Identitatszeichen bedeutet hier 
strukturell identisch. Man kann sich also auf Strukturen vom Typus (1) 
beschranken. Mit gegebener Ordnungszahl kann man nach (1) im allgemeinen 
eine bestimmte Anzahl Anordnungen bilden, die aber alle nicht strukturell 
verschieden zu sein brauchen. Strukturen, die nach (1) gebildet sind, 
kénnen auch mit Strukturen niedriger Ordnung identisch sein. Ausnahmen 
sibt es nur bei n = 2 und n = 3, fiir welche man nach (1) in beiden Fallen 
nur eine einzige Anordnung angeben kann. Beispielsweise kann man mit 
n = 4 nach (1) drei verschiedene Anordnungen angeben: 

I. azzy, IL. zyzy, Ill. ryzy. 
Um bei gegebener Ordnungszahl die Anzahl nichtidentischer Strukturen 
zu berechnen, wird folgendermafen vorgegangen. 

Erstens wird mit gegebenem n die Anzahl der Anordnungen berechnet, 
die sich ganz formal aus (1) bilden lassen. Diese Zahl wird mit M,, bezeichnet. 

Zweitens wird die Anzahl der M,, berechnet, die mit Strukturen von 
niedriger Ordnung nicht identisch ist. Diese Zahl wird mit M* bezeichnet. 

Drittens wird die Anzahl der M* berechnet, die strukturell nicht 
identisch ist. Diese Zahl wird mit M?* bezeichnet. 

Berechnung der Zahl M,,. An der 0" ~?-Stelle von (1) kann entweder x 
oder z eingesetzt werden. Das liefert zwei Méglichkeiten. Jede dieser beiden 
Méglichkeiten gibt wieder zwei, da an der 0” ~ *-Stelle im ersten Falle jetzt 
2 oder y, im zweiten Falle x oder y stehen kénnen, also im ganzen 4 = 2? 
Méglichkeiten. Fahrt man auf diese Weise fort bis 03, erhailt man 2”~? 
Méglichkeiten, unter der Annahme, daf ein 2 an der 07-Stelle stehen kénnte. 
Dies ist aber nach der Voraussetzung nicht der Fall, da gleiche Buchstaben 
nebeneinander nicht stehen diirfen. Von den 2”~ ?-Méglichkeiten hat man 
also die Anzahl Méglichkeiten abzuziehen, die durch unser Verfahren ein x 
an die 0)-Stelle setzen. Aber diese Anzahl ist ja eben gleich der Zahl M,,_, 
einer Packung (n — 1)-ter Ordnung. D.h. es gilt 

M, = 2"-2— M,_,, 
und man erhalt fir M, die Reihe 

M,, —_ gn—2__. 9n—3 + cae oe (— 1)9Q"—4 + aoe + (= 1)*—?, 
Summiert man die Reihe, so erhalt man 

M,, = 5(2"—1+ (—1)*). (2) 


1, wichst somit mit steigendem n iiber alle Grenzen. 
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Fir » = 2 und n = 8 (jeweils gewohnliche hexagonale und kubisc he 
dichteste Packung) erhilt man in Ubereinstimmung mit den kristallo- 
graphischen Tatsachen nur je eine Méglichkeit. Die Formel (2) gilt auch fiir 
den Fall n= 1. Es wird namlich dann M, = 0, und diese Aussage entspricht 
der kristallographischen Tatsache, dai eine dichtest gepackte Struktur 
(im Raume), wo die Elementarzelle nur eine einzige Schicht dichtest ve- 
packter Kugeln enthalt, geometrisch nicht méglich ist. Fir n = 4 erhiilt 
man M, = 8. Das ist nicht in Ubereinstimmung mit den kristallographischen 
Tatsachen, nach welchen M, = 1 sein sollte. Mit n = 4 hat man niimlich 
die von I. Pauling eingefihrte ,,doppelte hexagonale dichteste Kugel- 
packung’ als einzige Anordnungsmdglichkeit. Die M, sind Zahlen, die 
jedem n zugeordnet sind, und die im allgemeinen einer Reduktion unter- 
worfen werden miissen, um zu der wahren Zahl nichtidentischer Strukturen 


zu gelangen. 


Berechnung der Zahl M*. Unter den M, Anordnungen n-ter Ordnung, 
die sich formal durch (1) bilden lassen, kann es im allgemeinen solche geben, 
die mit Strukturen von niedrigerer Ordnung identisch sind. Und zwar 
offenbar immer dann, wenn n keine Primzahl ist. Nehmen wir beispiels- 
weise » = 4, so kann man aus (1) die Anordnung 

ryxry 
bilden. Diese Struktur ist aber mit der gewdhnlichen hexagonalen xy 
identisch, da sie in der [001]-Richtung zy als Periode enthalt. Ganz 
allzemein kann man sagen: Wenn n die Zahl n, als Teiler enthilt, so gibt 
es unter den Anordnungen n-ter Ordnung eine Anzahl Mn,, die Strukturen 
n,-ter Ordnung als Periode enthalten und somit mit letzteren identisch 
sind. Wir nehmen an, daf n die eigentlichen positiven Teiler n,, 9, ..., 
enthalt, was nach dem eben Gesagten bedeutet, daB die Anordnungen, die 
den Ordnungen 74, %2, ..., %, entsprechen, in den M_-Anordnungen n-ter 
Ordnung enthalten sind. Mn,, Mn,, ..., Mn, miissen also simtlich von /,, 
abgezogen werden, und man erhalt zunachst als ein vorliufiges Resultat 
Mu. anstatt M*: 
M;, —_ M,, ry (M,, + M,, pce M,,,)- 


Jetzt kann aber der Fall eintreten, dab z. B. die Anordnungen Ma, in einer 
oder mehreren der Anordnungen Mn,, Mn,, ..., Mn,_, schon enthalten 
sind. Das ist immer der Fall, wenn eine oder mehrere von den Zahlen 


My, Ng, ..-, %_, durch n, teilbar sind. Wir nehmen an, daf s, Glieder der 


oJ 
Zahlen n,, %2, ..., m, die Zahl n, als eigentlichen Teiler haben. Da aber 
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Mn, von Mn nur einmal abzuziehen ist, mu in diesem Falle in obenstehender 
Mormel fir M* das Glied Mn, smal addiert werden. Diese Regel gilt 
natirlich auch fiir die Anordnungen Mn,, Mn,, ..., Mn,_,, und als end- 
viltiges Resultat erhalt man 


My. = M, + (8, — 1) M,,, ~ (Ss, — 1) M,, $ +9s > i 1) M,,. (3) 


Um das Rechnungsverfahren durch ein Beispiel zu erlautern, soll hier 
M;, berechnet werden. Die Zahl 20 hat die eigentlichen positiven Teiler 
10, 5, 4 und 2, d. h. n, = 10, ny = 5, ng = 4,4 = 2. Nun sind 10 und 4 
teilbar durch 2, d. h. s, = 2. Keine der Zahlen 10, 5 und 2 ist teilbar durch 
4, d.h. s, = 0. 10 ist teilbar durch 5, d.h. s,s = 1. Keine der Zahlen 5, 


4 und 2 ist durch 10 teilbar, d.h. s; = 0. Also 


M*, = Mi, — M,,— M,+ Mz, 


20 





WO Moy, My y, M,, Mz nach (2) zu berechnen sind. 


Berechnung der Zahl M**. Die Formel (8) gibt die Anzahl der An- 
ordnungen an, die mit gegebenem n sich aus (1) bilden lassen und die jeden- 
falls mit Anordnungen niedrigerer Ordnung nicht identisch sind. Jetzt 
erhebt sich aber die Frage, ob die Anordnungen M* jetzt auch wirklich 
alle strukturell verschieden sind. Nach ihrer Bildung aus (1) sind sie jeden- 
falls formal verschieden. Es wire aber denkbar, dai einige der Anordnungen 
M* mittels Translation oder Drehung des Koordinatensystems ineinander 
iiberfihrbar sind und sich somit als strukturell identische Anordnungen 
erweisen. Das ist auch immer der Fall. Die Elementarzelle einer Struktur 
n-ter Ordnung enthilt ja n Kugeln, und ein beliebiges Zentrum dieser 
Kugeln kann als Ursprung des Koordinatensystems gewahlt werden. Ist 
eine Struktur n-ter Ordnung gegeben, ist also zu erwarten, dai man im 
allgemeinen, unter Beibehaltung der Achsenrichtungen, durch Verlegung 
des Koordinatenanfangspunktes nach den n—1 ibrigen Kugelzentren 
n—1 neue, formal verschiedene Anordnungen bilden kann. Um diese 
Verlegung des Koordinatenanfangspunktes mathematisch fassen zu kénnen, 
bemerkt man -folgendes: Irgendein Gitter der Form (1), das wir kurz mit 
(xzy) bezeichnen wollen, enthalt eine bestimmte Anzahl von Gitterpunkten 
x, y und z. Wir nehmen an, daB (xzy) baw. n,, ny und n, Gitterpunkte 
von den Typen 2, y und z enthilt, wo also n,+ n,+n, =n. Durch 
zyklische Vertauschung von 2, y, 2 geht (xzy) tiber in (yxz), welches dann 
n, 2-Punkte enthilt. Nochmalige zyklische Vertauschung gibt (zy2), 
welches n, z-Punkte enthalt. Jeder dieser naz-Punkte kann nun als Ko- 
ordinatenanfangspunkt gewihlt werden, d.h. aus (xzy) erhalt man n — 1 
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neue, nur formal verschiedene Gitter. Die Gitter sind nimlich struktur¢|] 
identisch, da die zyklischen Vertauschungen von zy und z nur bedeuten, 
dal unter Beibehaltung der Achsenrichtungen der Ursprung des Koordinaten- 
systems (000) nach (% $0) baw. (4 $0) verlegt wird. Hin einfaches Beispic| 
wird diese Sachen erliutern. Wir nehmen n = 5. Da 5 eine Primzahl ist. 
wird nach (3) M; = M,;. Nach (2) ist M,; = 5. Aus (1) lassen sich also 
jedenfalls fiinf formal verschiedene Anordnungen bilden. Wir greifen eine 
beliebige heraus. Beispielsweise 

LZYZY* LZYZY. 

—_— —> 

1 

Die Klammer gibt die Periode in der [001]-Richtung an. Zyklische Ver- 


tauschung gibt 


2 5 
— —— 
yxzuz-yxrzaz und zyxyr-zyrye. 
-_-_ —-—— __— 
3* 4 


Die Anordnungen 1, 2, 4 und 5 sind also strukturell identisch. Die An- 
ordnung 8* steht scheinbar in einer Sonderstellung, denn sie lat sich nicht 
aus (1) bilden, wo ja immer ein y an der Endstelle steht. Die finfte und 
letzte Anordnung, die sich aus (1) bilden laBt, ist 


LYZLY* LYyzxy. 


— — 


~ 


Bei dieser erkennt man, dab sie sich aus 3* bilden labt, wenn man unter 
Beibehaltung von x die y und z miteinander vertauscht. Das bedeutet 
aber nichts anderes, als dai 5 in 3* iiberfiihrt wird, wenn man eine Drehung 
des Koordinatensystems vom Betrag 60° um die [001]-Richtung vornimmt. 
Alle fiinf Anordnungen sind somit strukturell identisch, und mit fiinf 
Schichten kann man also nur eine einzige dichtest gepackte Struktur auf- 
bauen. 

Wenn die durch Translation und Drehung des Koordinatensystems 
gebildete Menge von m Anordnungen auch alle im Sinne von (1) formal 
verschieden sind, berechnet sich also die Zahl M** aus M* einfach durch 
Division mit n. Das ist aber nicht immer der Fall. Zwei verschiedene Fiille 
sind hier denkbar. Erstens kann eine Anordnung gegen Verlegung des 
Ursprungs invariant sein. Da die Verlegung des Ursprungs durch eine 


zyklische Vertauschung von xyz charakterisiert ist, kommt man offenbar 
zu Strukturen, die gegen diese Operation invariant sind, dann und nur dann, 
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wenn ihre Symbole (1) so beschaffen sind, daB sie aus drei Teilen bestehen, 
die durch zyklische Vertauschung von xyz ineinander iiberfihrbar sind. 
D. h. es handelt sich um Strukturen von den folgenden Typen: 


0 m—1 ,,m 2m—1 ,2m 3m—1 P 
Go oss Me Y, ++. &, eres (a) 
I II {IT 
und x? gm —1 Mm y2m—1 y2™ ym (I 
+00 Be Bo «00S So «+ ») 
I III Il 


wo die Klammern andeuten sollen, da I durch zyklische Vertauschung 
von xyz in II ttbergeht, und II in III. Die 0-Stellen, im Sinne von (1), 
sind einer einfacheren Schreibweise halber fortgelassen. Die Ordnungszahl 
wird teilbar durch 3 und ist gleich 3m gesetzt. Schreibt man (a) kurz 
(xz) (yx) (zy), so erkennt man sofort die zu erwartende Invarianz 

(zz) (yx) (zy): ("2) (yx) (zy). 


—— ete 
a a 





Zyklische Vertauschung gibt: 


(yx) (zy) (xz)- (yx) (zy) (x2). 


—— 
a 


Nochmalige zyklische Vertauschung gibt: 
(zy) (2) (yx) - (zy) (x2) (ya). 


i eeeeeeenet aetna 


a 
Die Verschiebung des Ursprungs hat also zur Folge, dai eine bestimmte 
Anordnung zweimal wiederholt wird. Statt einer Menge von n = 3 m formal 


verschiedener Anordnungen erhilt man also eine Menge von 537" 


strukturell gleichwertigen, aber formal verschiedenen Anordnungen. Fir 
Strukturen vom Typus (b) gilt natiirlich dieselbe Regel. 

Das einfachste Beispiel einer Struktur vom Typus (a) bietet die kubische 
dichteste Packung zzy. Bei gegebenem n ist auch die Anzahl von An- 
ordnungen (a) und (b) leicht abzihlbar. Aus ihrer Bildungsweise aus (a) 
und (b) erhilt man einfach fiir den Fall (a) eme Anzahl M,,. Fir (b) ergibt 
sich 2M, __,. Beispielsweise wollen wir die Zahl M}* berechnen. Aus (2) 
erhilt man M, = 85. Formel (8) ergibt Mj} = 84. Die Anzahl der An- 
ordnungen vom Typus (a) und (b) sind 2. M,+ M, = 38. Also erhalt man 

ur die Zahl J Wy 
M;—2M,—M, , 2M,+M, _ 


M;* = 
9 9 + 3 10 
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Mit » = 9 kann man also 10 strukturell verschiedene, dichtest gepack¢ 
Strukturen aufbauen. 


Wenn man die Verschiebung des Ursprungs nach den n — 1 Kugel- 
zentren der Elementarzelle vornimmt, bilden sich aus einer bestimmten 
Anordnung » — 1 formal neue Anordnungen. Eine Ausnahme gibt es, wie 
eben gezeigt wurde, wenn n durch 8 teilbar ist. 


Durch Verschiebung und Drehung des Koordinatensystems hat man 
also eine Gruppe von Transformationen, die einer Menge von n Anordnungen 
zugeordnet sind. Wenn » durch 8 teilbar ist, gibt es Ausnahmen, inde 
man bei Strukturen (a) und (b) Mengen von n/3 Anordnungen erhiilt. 
Im letzten Falle war eme Anordnung invariant gegen Verschiebung des 
Ursprungs. Jetzt erhebt sich aber die Frage, ob eine Anordnung gegen 
Drehung des Koordinatensystems, oder gegen Drehung und gleichzeitice 
Verschiebung des Koordinatensystems invariant sein kann. Invarianz gegen 
eine einfache Drehung ist nicht méglich, denn eine Struktur vom Typus (1). 
die wir kurz mit (azy) bezeichnen wollen, geht durch Drehung in (zy) 
iiber, die formal verschieden sind, weil y und z vertauscht sind. Invarianz 
gegen die zusammengesetzte Operation Drehung + Verschiebung ist aber 
denkbar. Da eine Drehung (xz y) durch Vertauschung von y und z in (xyz) 
iberfihrt, kommt man offenbar zu Strukturen, die gegen die zusammen- 
gesetzte Operation Drehung + Verschiebung invariant sind, wenn ihre 
Symbole (1) so beschaffen sind, dab sie aus zwei Teilen bestehen, die durch 
Vertauschung von y und 2 ineinander iiberfiihrbar sind. D.h. es handelt 


sich um Strukturen von dem folgenden Typus: 


0 m—1 ~m 2m—1 , 
Dn +++ Fn Dye Yn ; (C) 
—_—_= eee 
I II 


wo die Klammern andeuten sollen, daB I durch Vertauschung von y und 2 
in II wberfiithrt wird. Die Ordnungszahl n wird durch 2 teilbar und ist 
gleich 2m gesetzt. Schreibt man (c) kurz (xz) (zy), erkennt man sofort 
die zu erwartende Invarianz. 


rod 
—~_———_ 


(xz) (ay) + (x2) (ry). 


—_ —— 
Cc 


Durch Verschiebung des Ursprungs geht (c) in (c’) tiber, die wieder durch 
Vertauschung von y und z in ¢ iibergeht. Da die Struktur (c) aus zwe! 


Teilen besteht, die durch Vertauschung von y und z ineinander tiberfithrba! 
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sind, kann man aus (c) durch zyklische Vertauschung von xyz nur die 


beiden folgenden neuen Anordnungen erhalten: 


d) (ax) (yy), e) (ay) (zy). 
i: eS . 
Die Struktur (d) ist dadurch charakterisiert, daB I mittels Vertauschung 
yon £ und y in II tibergeht. Fir (e) gilt, dab I mittels Vertauschung von 
z und 2 in II titbergeht. Da (c) durch Verschiebung des Ursprungs in (c’) 
iibergeht, erhalt man aus (c) durch zyklische Vertauschung von zyz auch 
gugleich die Anordnungen 


(d’) (wx) (22), — (e’) (wz) (yz) 
die also durch Drehung des Koordinatensystems in (d) bzw. (e) tiberfiihrbar 
sind. 

Verschiebung des Ursprungs und gleichzeitige Drehung des Koordinaten- 
systems hat also in diesem Falle zur Folge, dab eine bestimmte Anordnung 
einmal wiederholt wird. Statt eimer Menge von n = 2m formal ver- 
schiedener Anordnungen erhalt man also eine Menge von m = > struk- 
turell gleichwertige, aber formal verschiedene Anordnungen. Das einfachste 
Beispiel einer Struktur vom Typus (c) bietet die gew6hnliche hexagonale 
Packung zy. Bei gegebenem n sind auch die Anzahl von Anordnungen 
(c), (d) und (e) leicht abzihlbar. Aus ihrer Bildungsweise erhailt man fir 
den Fall (c) und (d) in beiden Fallen eine Anzahl M,,. Fir den Fall (e) ergibt 
sich 2 a 

Mittels der hier angefiihrten Invarianzbetrachtungen ist es jetzt méglich 
geworden, fiir beliebiges n die Anzahl nichtidentischer Strukturen zu be- 
rechnen. In der Tabelle 1 ist fiir die 15 ersten Ordnungen die Zahl mM** 


berechnet. 
Tabelle 1. 




















| 


n 1}2}/3/4{/5]/6]7 | 8/9 | 10 1 | 12 | 13 | 14 | 15 





} 
| os ! ! . a a Se! Sere 


3 | 6 110 | 18 | 31 | 59 | 105/ 189/365 


= | 
— 
_ | 
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ue. |o 


Ist » eine Primzahl, so werden die Verhaltnisse besonders einfach. Be- 
zeichnet man wie tiblich eine Primzahl mit p, hat man nach (3) 
we 
M, = M, , 
Bcc ** o 
und fir M,, erhalt man also 
op—1—] 


M;* = 3 e (4) 
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a 


fiir alle p> 3. p = 2 und p=8 bilden Ausnahmen, weil sie die einzig: 
Primzahlen sind, die durch 2 bzw. 3 teilbar sind. Nach den friither gemachte 
Uberlegungen erhalt man dann Mengen von p/2 baw. p/3-Anordnunge». 


Fir p = 2 und 8 kann man also in Ubereinstimmung mit den kristallo- 
graphischen Tatsachen nur eine einzige dichtest gepackte Struktur aw/- 
bauen. Alle Strukturen, die man nach Formel (1) ganz formal aufbauen 
kann, sind dichtest gepackte. Da die Anzahl der Primzahlen eine unendlich 
ist, und die Anzahl nichtidentischer Strukturen fiir p > 3 sich nach (4) 
berechnen labt, ist somit bewiesen worden, daS{ man eine unendliche 
Anzahl nichtidentischer dichtest gepackter Strukturen aufbauen kann. Mit 





, ., 1} 
wachsendem p wichst namlich (4) tiber alle Grenzen. Nach (2) ist 
, , } + dhillialened. asthe 7 
immer eine ganze Zahl. Dab —— = auch tatsaichlich fiir alle p > 3 


durch p teilbar ist, folgt einfach aus dem Fermatschen Satz der Zahlen- 
theorie. 

Fir die praktischen Strukturbestimmungen ist es wichtig zu wissen, 
welche Interferenzen fiir die einzelnen Ordnungen kennzeichnend sind; 
ich gebe daher einige Regeln fir die Strukturamplitude als Funktion der 
Ordnungszahl n. Die Strukturamplitude einer Struktur n-ter Ordnung 
kann entsprechend der Formel (1) geschrieben werden: 


io onith 
=> ie " 
S,= DA¢ *, (5) 
q=0 


wo die Koeffizienten A, der Reihe nur drei verschiedene Werte annehmen 
kénnen, und zwar die dritten Einheitswurzeln. Die A, sind namlich ent- 
sprechend der Formel (1) und der itiblichen Bildungsweise der Struktur- 
amplitude entweder gleich 
gat ets gag Mit Shs 

. = 8 oder eé er 
hy, hg, hg sind die Millerschen Indizes, die auf ein gewohnliches hexagonales 
Koordinatensystem bezogen sind. 

Es ist naimlich 
224 4+ 


1 
2nai— 
é 3 3 


| 
& 


wenn 


2h, +h, = 1 (mod 8) 


h h 
ange — 202i — 
é = 6 wait 
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7 2h, +h, = —1(mod8) 
ong eats = 1, 
e 3 
wenn 


2h, + h,=0 (mod 8). 
Weiter gilt fir alle h, und hs, wenn 


2h, + he =1 (mod 8), 


dann ist 

h,+ 2h,=—1 (mod 8), 
und umgekehrt, wenn 

2h, + he = -— 1 (mod 8), 
dann ist 

hy + 2h,=1 (mod 8). 
Wenn 


2h, +h, =0 (mod 8), 
dann ist auch 
; hy + 2h, =0 (mod 8). 
Es folgt also 
ani 2hat he a 
é 3 — eé 3 ; 
; a Pe 
. r ate - ° - 22i— —22t— 
oder die Koeffizienten A, kénnen nur die Werte 1, e 3,¢ 3 an- 
Tine 
nehmen, d. h. die drei Werte von JY 1. 

Es interessiert besonders zu untersuchen, ob Interferenzen, die fiir 
die gew6hnliche hexagonale dichteste Packung verboten sind, bei den 
Strukturen héherer Ordnungen auftreten kénnen. Fir » = 2 (gewohnliche 
hexagonale Packung) wird 


ami 2ite on443 


d.h. Sg = 0, wenn 2h,+ hg = 0 (mod 3), und hg eine ungerade Zahl ist. 
Fir die Strukturamplitude S, der Kugelpackung n-ter Ordnung werden 
alle Koeffizienten A, fir 2h, + h,=0 (mod 3) in (5) gleich 1, und man 
erhalt in diesem Falle 


n—1 q 
221— hz 
S,, = >) e n . 
q=0 


Summiert man die Reihe, ergibt sich: 


e2 Zihs om fi 

S, — ha ’ 
22i-— 

ae —1 


é 












268 E. K. Broch, 


d. h. 


, a; 
ni— 


3 
S, = 0, wenn Py ™"—1+ 0. 
hs 
Istte "™“—1= 0, d.h. hg = n-m, wo m eine beliebige ganze Zahl isi, 
wird auch der Nenner im Ausdruck fir S, gleich Null, und S, scheint 
unbestimmt zu sein. Dies bedeutet aber, daB in diesem Falle jedes Glied 


. g 
aniek ne ; ,; 
e " — gleich 1 wird, und S, errcicht seinen maximalen Wert S, = n. 


Man hat also die folgende allgemeine Regel: Wenn 2h, + h,= 0 (mod3) 
und hs =— n-m, so sind alle Interferenzen h, hgh, ausgeléscht. Ist unter 
denselben Bedingungen h, = n-m, so treten die Reflexe mit maximaler 
Intensitiét auf. mn ist die Ordnungsnummer der Struktur, m ist eine 
beliebige ganze Zahl einschlieBlich Null. Man erkennt, dab fir n = 2 
sich die fir S, schon gefundene Regel ergibt. 

Wir untersuchen jetzt den Fall 2h, + hg, nicht teilbar durch 3, setzen 
aber voraus, dab h, = n-m, wo m eine beliebige ganze Zahl ist. Dann 


werden alle 


aniths 
e sh oe ] 
und 
—- sxi ~$st— 
_— _— 3 a 
S, = >A, = 2, + nye + ne ' 


q= 0 
WO 71, Ng, Nz ganze positive Zahlen sind, deren Summe n, + N+ ny = MN Ist. 


Die Bedingung S, = 0 gibt ny = ng = ng = =, denn dann wird 


3 


~ mn 
w= 5 


Da n,, 2, M3 ganze Zahlen sind, mu n durch 8 teilbar sein. 


anit —2ni~ 
(1+6 3+ 6 “y= 0. 


Man hat also folgende Regel: Wenn n durch 8 teilbar ist, hz = n+ m 
und 2h, + hg nicht durch 8 teilbar ist, dann sind die Reflexe hy, hg, hg aus- 
geléscht. 

In der Tabelle 2 ist angegeben, in welchen Raumgruppen die dichtesten 
Kugelpackungen im Sinne von (1) méglich smd. Es wurde derart vor- 


gegangen: FR sei irgendeine Raumgruppe und 2 sei die Summe der /’ 
definierenden Symmetrieelemente. Wenn sodann ein Ausdruck der Form (1) 
derart gewahlt werden kann, daS er invariant gegeniiber den Symmetrie- 
operationen Z ist, so ist die betreffende Raumgruppe R méglich. Dabe' 
ist zu beachten, daB die Invarianz des Ausdruckes (1) im allgemeinen an 








Zen 


ann 


ist. 


“m 


sUS- 


ten 
rOyY- 


. R 


rie- 


bel 


an 





Uber dichteste Kugelpackungen héherer Ordnung. 


Tabelle 2. 





Trigonales System. 


Trigonal-pyramidal, .. . CO} invariant, (C? Cy CA) variant 
Trigonal-rhomboedrisch . . Csi # OF; variant 

Ditrigonal-pyramidal .. , Cie invariant, Cv III (gn. (3. i. Gi) variant 
Trigonal-trapezoedrisch . . D3 U, D? 1 (D3 Dé DP D& DZ) variant 


Ditrigonal-skalenoedrisch . | Dsqvariant, D: 11, III, Ds'a1 (Ds'a D3 Dsa) variant 
Trigonal-bipyramidal , . . C3y I 
Ditrigonal-bipyramidal . . Ds II, Dén variant, Den I. Il, Dsn I, IV 


Hexagonales System. 


Hexagonal-pyramidal . . . (Ci C2 Cé Cé C&) variant, Cf III 
Dihexagonal-pyramidal . . (Cer Cév Cév) variant, Cé¢y II 
Hexagonal-bipyramidal . . Con variant, Cen Il, Il 
Hexagonal-trapezoedrisch . (Dé Dé? D? Dé De?) variant, Dé 1, Il 


Dihexagonal-bipyramidal . | (Den Dén Dén) variant, Den I, 1V 


spezielle Bedingungen gekniipft ist, welche fiir jede Raumgruppe angebbar 
sind. Betrachten wir beispielsweise die Raumgruppe C}, (Bezeichnung der 
Raumgruppen wie in den Tabellen von Wyckoff). Wahlt man den Ko- 
ordinatenanfangspunkt in einem Symmetriezentrum auf einer dreizihligen 
Achse || [001], so sind die resultierenden Symmetrieelemente: dreizihlige 
Achsen || [001] durch (000), ($40), (4 $0). Dazu kommen noch Symmetrie- 
zentren in (000), (00 4), (60), (030), (430), (034), (444). Wird eine 
Punkttransformaiion durch einen Pfeil angedeutet, so ergeben die drei- 
zihligen Achsen, auf den Ausdruck (1) angewandt, die folgenden Trans- 
formationen: 

( 


q q q q » W » W 
Ly > Th, Yn Un> “n > “n 


d.h. (1) ist gegenitber den dreizihligen Achsen ohne spezielle zusatzliche 
Bedingungen invariant. Die genannten Symmetriezentren ergeben folgende 
Transformationen : 
Pi» gy ?P Pip 2g? 2Psr y ? 
Xo La 4 Yq q ’? q Yo ? 
d. h. (1) ist gegeniiber den Symmetriezentren bedingt invariant. Die Raum- 
sruppe C2, ist also méglich fiir alle dichteste Packungen, die so beschaffen 


’ vorhanden ist, zu 


sind, daS zu jedem Punkt 2? ein entsprechender a7? 
jedem y) ein 27”. Ein Beispiel dafiw ist die Struktur @2 yz y. Kine analoge 
Untersuchung aller Raumgruppen des trigonalen und hexagonalen Systems 
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zeigt, daB eine Invarianz an die folgenden vier Transformationsbedingun 


geknipft ist: 


cP» x ?, 
q q 


4 _— Z 
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oP ao 
“~ Yo . 
oP y— Pp 
“9 _> “4 
os 
p 2 7 TVT 
“q — Yo , Vd 
q 
zP —» z? P (I\ 
qd qd } 


In der Tabelle 2 beziehen sich die Zahlen (J), (11), (IIT), (LV) auf die 


obenstehenden ‘Transformationsbedingungen. 


Variant bedeutet, dab die 


Raumgruppe nicht mdglich ist. (1), (IJ) bedeutet beispielsweise, dab (1) 


eleichzeitig die Bedingungen (1) und (IJ) erfiillen muB. 


Invariant be- 


deutet, dab die Raumgruppe fiir alle dichtest gepackte Strukturen miéc- 


lich ist. 


Gottingen, Juli 1932. 











Zur Druckabhangigkeit der Ionisation 
durch Ultrastrahlung. 


Von Bernhard Grog in Stuttgart. 
Mit 1 Abbildung. (EKingegangen am 6. August 1932.) 


fs wird unter Beriicksichtigung der Druckabhiangigkeit der lonenkonstanten 

und unter Einbeziehung der allgemeinen riumlichen Wiedervereinigung auf 

Grund der Jafféschen Theorie eine Gleichung fiir den Verlauf des Ionisations- 

stromes bei hohen Drucken angegeben. Die Ubereinstimmung mit der Erfahrung 
erscheint befriedigend. 


Ewleitung. Beiden Intensititsmessungen der Ultrastrahlung werden zur 
Krhéhung der Genauigkeit in steigendem Mae Hochdruckionisations- 
kammern verwendet. Solange man annimmt, dab die Reichweite der ioni- 
sierenden Korpuskeln (primirer oder sekundirer Natur) grob ist gegen die 
Kammerdimensionen, sollte man eine linear mit dem Druck gehende Zu- 
nahme des Ionisationsstromes erwarten. Ubereinstimmend finden jedoch alle 
Beobachter*), daB die Ionisation schon bei relativ geringen Druckzunahmen 
langsamer als der Druck ansteigt. Beziiglich der Erklirung dieses Ver- 
haltens herrscht zurzeit noch gar keine Ubereinstimmung. So hat u. a. 
Broxon?) die schon frither ausgesprochene Theorie weiterverfolgt, dab 
die Ionisationswirkung der Strahlung von Sekundarstrahlen herriihrt, die 
im Wandmaterial ausgelést werden, und deren Reichweiten bei héheren 
Drucken immer mehr innerhalb der Kammerdimensionen liegen, so dab 
trotz Druckvermehrung der Strom nicht weiter ansteigt. Von A. H. Comp- 
ton’) ist die Bragg-Kleemansche Theorie einer Initialrekombination‘) 
herangezogen und mathematisch diskutiert worden. Sie spielte schon friiher 
bei der Diskussion des Sittigungsdefizits bei «-Strahlenionisation eine 
Rolle. Diese anfaingliche Wiedervereinigung soll durch Druckerhéhung in 
erheblichem MaBe beginstigt werden und nach Compton®) auch die 
Anomalitiiten bei der Stromdruckkurve der Ultrastrahlung erklaren. Auf 
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?) I. W. Broxon, Phys. Rev. 37, 1920, 1981. 

3) A.H. Compton, R.D. Bennett u. J.C. Stearns, Phys. Rev. 38, 1565, 
1931; 39, 873, 1932; auch R. A. Millikan u. I. 8. Bowen, l.c. 

4) W.H. Bragg u. R.D. Kleeman, Phil. Mag. 11, 466, 1906; R.D. 
Kleeman, ebenda 12, 273, 1906. 
5) A.H. Compton, l.c. 
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den Mangel an Sattigung ist neuerdings auch von Steinke?) hingewies:y 
worden, ohne daB allerdings die Diskussion ein qualitatives Stadium ib. 
schritten hiitte. 

Messungen iiber den Temperatureinflub auf die Ionisation, die ich au 
Anregung von Herrn Professor Regener ausfihrte, und tiber die noch 
berichtet werden wird, haben mir Veranlassung gegeben, zu untersuchen, 
welche Faktoren den Mangel an Sattigung erkliren kénnen. 

Um das Resultat vorwegzunehmen, so finden wir, dab der Einflut 
einer Initialrekombination, wenn iiberhaupt vorhanden, von sehr unter- 
geordneter Bedeutung ist, und daB die beobachtete merkwiirdige Druck- 
abhingigkeit der lonisation in erster Linie durch folgende Faktoren zu 
erkliren ist: 

a) Durch die Wirkung des Druckes auf die Ionenkonstanten, die ihrer- 
selts die Sittigung bedingen. 

b) Durch die starke Zunahme, die auch bei Ultra- bzw. y-Strahlung 
die Kolonnenionisation bei hohen Drucken gemaif der Jafféschen Theorie 
erfahrt. 

1. Die Druckabhingigkeit der Ionenkonstanten. Um in die Gleichung 
der Stromspannungskurve den Druck als Parameter einfiihren zu kénnen, 
muB zunichst die Druckabhingigkeit der lonenkonstanten bekannt sein. 
Leider ist das vorliegende Material insbesondere bei extrem hohen Drucken 
sehr gering. 

Am weitesten erstrecken sich die Messungen fir die Beweglichkeiten 
(u, u_). Fir diese ist bis 180 Atm. die Beziehung 

const 


“= (1) 
P 


als giltig festgestellt”). Die sehr geringen Abweichungen verlaufen in dem 





Sinn, dab w etwas weniger rasch abnimmt als ¢c/p. 

Was den Diffusionskoeffizienten D betrifft, so folzt aus der bekannten 
Townsendschen Beziehung’), daB der Ausdruck u/D vom Druck unab- 
haingig ist. Daraus ergibt sich fir D der Verlauf 

const 


Pai ' (2) 
P 


Wihrend die obigen Beziehungen als recht gesichert gelten kénnen, 
besteht iiber den Verlauf des Rekombinationskoeffizienten « weitgehend 





1) E.G. Steinke u. H. Schindler, Die Naturwissensch. 20, 15, 1932. 
2) Handb. d. Phys. XXII, Art. Przibram, 8. 3265. 
3) Art. Przibram, l.c., 8S. 363. 
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( nsicherheit; Messungen bei mehr als 3 Atm. sind nicht bekannt. Nach 
Langevin’) folgt, da{ oberhalb von etwa 8 Atm. a/w konstant wird. 


Fir « ergibt sich hieraus wieder 
const 
e= ——- (3) 
Pp 


Ahnlich schheBt auch Jaffé bei der Diskussion seiner Messungen mit 
y-Strahlen, da der Rekombinationskoeffizient mit dem Druck abnimmt?). 

2. Die Kolonnenionisation. Die Verhiltnisse bei Ionisation in Kolonnen 
lassen sich auf Grund der Jafféschen Theorie behandeln. Jaffé hat 
in semen Formeln sowohl den Fall, daB Feld und Kolonne einen beliebigen 
Winkel bilden*), wie neuerdings auch die gegenseitige Wechselwirkung der 
Kolonnen*) beriicksichtigt. Eine exakte Behandlung mibBte sich hierauf 
vriinden; aber im Hinblick auf die erwihnte Unsicherheit, die beziiglich 
der Druckabhingigkeit der eingehenden Faktoren herrscht, und wegen der 
rechnerischen Schwierigkeiten, die bei Gebrauch der  allgemeinsten 
Gleichungen auftreten, versuchen wir mit folgenden vereinfachenden An- 
nahmen auszukommen: 

a) Die gegenseitige Wechselwirkung der Kolonnen ist gering. Bei der 
geringen Intensitét der Ultrastrahlung ist diese Annahme sicher zulassig. 
Dann ist es aber erlaubt, die Rekombination innerhalb der Kolonnen und 
die allgemeine raéumliche Rekombination wenigstens formal getrennt zu 
behandeln. 

b) Fi die Auflésung der Ionenkolonne ist hauptsichlich nur die 
Feldkomponente senkrecht zur Kolonnenachse wirksam’). 

Ist Ny die spezifische Ionisation des einzelnen Strahles, b der Kolonnen- 
parameter (bis auf einen konstanten Faktor gleich dem mittleren Radius ro 
der Kolonne im Moment ihres Entstehens), E die Feldstarke, J, der 


Sittigungsstrom, und setzt man 





b? u? E? 
=> 4 
ss (4 
so ist nach Jaffé bei Orthogonalitét zwischen Feld und Kolonne 
1 ‘ 
De, (5) 
aN, 1/2 
; T §xD | 2 7 


1) Art. Przibram, l.c., S. 364. 

*) G. Jaffé, Phys. ZS. 30, 849, 1929. 

3) G. Jaffé, Ann. d. Phys. 42, 303, 1913. 

4) G. Jaffé, ebenda 1, 977, 1929. 

°) Vgl. hierzu G. Jaffé, Phys. ZS. 30, 853, 1929. 
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S(z) ist definiert als 


S (z) = -= ° (6) 





—- 
— 
~ 
Fine 
—_ 
+ 
aA 


Allgemein besteht die Identitit?) 


lz tin 12 . 
S(z) = \=° HY ( ): (7) 





nu 2 2 


H‘» ist eine Hankelsche Funktion nullter Ordnung. Wie sich zeigt, lassen 
sich die experimentellen Kurven am besten bei Annahme eines ziemlicl: 
kleinen Wertes von z darstellen. In diesem Fall gilt 


= ay (2) = In s | om 
2 2 V2 (8) 
ei/2 = |], | 


y ist die Eulersche Konstante 1,7811. Auf Grund von (7) und (8) schreibt 


sich nun Gleichung (5) 


(9) 


Wir miissen nunmehr den Druck als Parameter einfiihren. Mit unserer 
Annahme, dab Initialrekombination nicht stattfindet, wird 





J, = const: p, (10) 

N, = const: p, (11) 

bh — const | (12) 
p 


Letzteres driickt aus, daS der anfiingliche Durchmesser der Kolonne ab- 
nimmt wie 1/p. 

Fihrt man (1), (2), (8), (4), (10), (11), (12) in Gleichung (9) ein, so 
folet als Stromdruckkurve 


1+ ¢, p log 





Die Konstanten ¢ sind aus den Messungen zu bestimmen. 





1) Uber mathematische Hilfsmittel vgl. die Jafféschen Arbeiten. 
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3. Dre réumliche Wrederverernigung. Der Strom nach Gleichung (13) 
entspricht der Zahl der Ionen, die der Wiedervereinigung in der Kolonne 
entrinnen. Ist die Spannung nicht hinreichend grob, so ist der wirklich 
vemessene Strom 7 noch kleiner, denn diese Ionen gelangen nicht alle an 
die Elektroden. Ein Teil geht vielmebr infolge der allgemeinen riumlichen 
Wiedervereinigung fiir den Stromtransport verloren. Man kann dies dadurch 
beriicksichtigen, dab man formal die Gleichungen fi das Problem homo- 
vener Volumenionisation integriert, wobei aber statt der wirklichen Ioni- 
sierungsstarke jeweils die Zahl q(£) der Ionen einzufihren ist, die nach (13) 
den Kolonnen entrinnen. Diese Zahl ist spannungsabhiingig. Ist e die 
Elementarladung, R das ionisierte Volumen, so ist also 


J (. 
q(z) = =). (14 


Die Gleichung der lonenbilanz lautet dann 
q(€)—an,n, = div(u,n, ©) = — div(u_n, €). (15) 


wozu noch die bekannten Gleichungen fir den Strom und fi das Feld 
treten. Eine exakte Behandlung erscheint wegen der Spannungsabhingigkeit 
von q(E) hoffnungslos. Bedenkt man aber, da diese nach (13) nur logarith- 
misch ist, q(#) also mit EF nur auberordentlich langsam verinderlich ist, 
s0 kann man die Integrale, die fir (15) unter der Bedingung q = const 
vorliegen, tiibernehmen und der Kolonnenionisation nachtraglich dadurch 
Rechnung tragen, dafi man fiir den in die Gleichungen eingehenden Satti- 
gungsstrom nicht den wahren Sattwert J, des Stromes einfiihrt, sondern 
den sich nach (18) ergebenden Wert. Der niherungsweisen Behandlung 
entspricht es, daB wir nicht die exakten Seeligerschen Integrale*) be- 


nutzen, sondern eine bequeme von Greinacher?) gegebene Form: 


E \ 
i= i, (1 — Win) (16) 
1/W ist dabei der Ohmsche Leitwert des Gefibes. Er ist 
: onst e(u, + w_) q (17) 
— = cons * _? 
W ‘ a 
Fihrt man nunmehr fiir den Sattigungsstrom 7, den Wert J nach 


(rleichung (13) ein, sowie q(E) nach Gleichung (14), so folgt 


— eee 
er ee ye ir), (18) 


1) R. Seeliger, Ann. d. Phys. 33, 319, 1910. 
*) H. Greinacher, ebenda 37, 561, 1912. 
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Wird auch hier der Druck als Parameter eingefiihrt, so folgen nunme!)) 


unsere endgiltigen Formeln 





eae 
i=J\l—e Ip}, 

lv 

juan 1 7 (19) 
1 +¢,p log — | 


Diese Gleichungen sollen fiir jeden Wert des Druckes und der Spannung 
den gemessenen Strom geben. 

4. Vergleich mit der Erfahrung. Um die Annahmen der Theorie zu 
priifen, bendtigt man vor allem Messungen, bei denen auch die Spannung 
wesentlich variiert ist. Denn im Gegensatz zur Comptonschen Theorie 
der Initialrekombination ist nach obigem eine Spannungsabhingigkeit der 
Stromkurven vorhanden. Leider liegen bei der Ultrastrahlung solche 
Messungen noch nicht ausreichend vor. Wohl aber hat Erikson schon 1908 
bei Ra-y-Strahlung mit einer Ionisationskammer mit konzentrischen 
Zylinderelektroden von 0,8¢m Abstand Stromdruckkurven bis 400 Atm. 
aufgenommen!) und dabei die Spannung in weitem Bereich (zwischen 

oD 2 
8 und 2500 Volt) variiert. Die bisher vorliegenden Beobachtungen?) zeigen 
aber fir Ultra- und y-Strahlung merklich die gleiche Druckabhiangigkeit. 
Dies ist auch zu erwarten, denn die spezifische Ionisation der Strahlen 
unterscheidet sich jedenfalls nur wenig*). Fir den Vergleich mit unserer 
Rechnung sind die Eriksonschen Kurven in Fig. 1a noch einmal wieder- 
gegeben*). Sie verdienen sicher eine gréBere Beachtung, als sie gefunden 
haben. Man bemerkt insbesondere die auch bei sehr hohen Feldern noch 
vorhandene Spannungsabhingigkeit [die sich tibrigens auch in kirzlich 
verOffentlichten Kurven von Sievert 5) findet| und den immer eintretenden 
Abfall des Stromes, der bei hohen Spannungen allerdings erst bei recht 
extremen Drucken einsetzt (bei Ultrastrahlung unseres Wissens noch niclit 
gemessen). Fig.1b gibt die nach (19) berechneten Kurven. Statt der 

1) H. A. Erikson, Phys. Rev. 27, 473, 1908. Neue Messungen von I. 5. 
Bowen, Phys. Rev. 41, 24, 1932, erstrecken sich nur bis 93 Atm. 

2) G. Hoffmann u. F. Lindholm, Gerlands Beitr. z. Geophys. 22, 23, 
1928: E.G. Steinke, Die Naturwissensch. 20, 15, 1932; R.A. Millikan u. 
I.8. Bowen, l.c.; A.H.Compton, R.D. Bennett u. J.C. Stearns, l.c. 

3) Zur spezifischen Ionisation der Ultrastrahlung: W. Kohlhérster u. 
L. Tuwim, ZS. f. Phys. 73, 130, 1932; Gordon L. Locher, Phys. Rev. 39, 
883, 1932. 

4) Statt der Eriksonschen willkiirlichen Stromeinheiten sind andere 


eingefiihrt. 
5) Sievert, Nature 129, 792, 1932. 
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eldstarke E ist dabei die Spannung V eingefiihrt und der Proportionalitits- 


faktor in die Konstanten cz bzw. ¢, gezogen. Die zugrunde gelegten Werte 
der Konstanten sind 


¢, = 1,98-10-1 eg = 1,75-10-2 ee, = 120-108 ~—c, = 7,70- 10-1. 


2 
Man sieht, dai der charakteristische Verlauf der Kurven, insbesondere 
auch ihre Spannungsabhingigkeit, vélhig wiedergegeben wird. Es ist zu 


bemerken, da das die allgemeine 





riumliche Rekombination § ge- 








bende Glied bei den Kurven fiir 
9500 und 1050 Volt keinen Bei- 


trag liefert, bei den Kurven fir 








niedere Spannungen jedoch vor- 





herrscht. Aus der Uberein- 














stinmung glauben wir schlieBen 








zu diirfen, dab die Annahmen, ¢ 30 700 10 200. 250 300 350 400 
: jp in Atm 

die wir zugrundegelegt haben, 

in erster Annadherung zutreffen. 


Der naherungsweise Charak- 


HAND 


ter der Rechnung mu8 sich in 
den Abweichungen zeigen. Ins-  ¥ 
besondere ist eine, wenn auch , 
ceringe Sekundirstrahlung der 


Winde vorhanden, fiir deren 





Existenz der Verlauf der Cha- 7 | = See 


rak t erist iken, die E r 1 k son cibt, 0 50 100 150 20 20 300 750 400 


einen sicheren Hinweis bietet. je in Atm 
a ‘ z b 
Der EinfluB der Diffusion nach ies 


den Winden ist schwer iiber- 

sehbar. Man mul ferner auch die Raumladungen beriicksichtigen, die sich 
bei dem ersten Anstieg des Stromes ausbilden und die die Abweichung von 
der Linearitét im ersten Teil der Kurven verstirken. 


5. Abhdngigkert von der Intensitat der Strahlung. Wie aus den Formeln 
zu ersehen ist, ist die Starke der Kolonnenrekombination unabhingig von 
der Intensitit der Strahlung*), solange nicht die Zahl der Kolonnen so groB 





') Den sich hieraus ergebenden Schlu8, daB bei Anderungen der 
‘trahlungsintensitit der gemessene Strom proportional mit dieser geht, sieht 








278 Bernhard Gro8, Zur Druckabhangigkeit der Ionisation usw. 


wird, dab eine starke gegenseitige Durchdringung und Wechselwirkung stait- 
findet. Fir alle vergleichenden Intensititsmessungen der Ultrastrahluny 
ist dieser Punkt von wesentlicher Bedeutung. 


Herrn Professor Re gener bin ich fiir wertvolle Anregungen und Beihilie 
zu grobem Dank verpflichtet. Ebenso danke ich Herrn Dr. Lenz. 


Stuttgart, Physikalisches Institut der Technischen Hochschule, 
8. August 1932. 





[.S. Bowen, l|.c., durch seine neuen Messungen bestitigt, die Extrapolation 
aut extreme Intensititsinderungen und Drucke mu natiirlich dahingestellt 
bleiben. 
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Ein wellenmechanisch-klassisches Bild des Neutrons. 


Von Hans K. Kudar in Berlin. 
(Eingegangen am 26. August 1932.) 


Die Méglichkeit eines klassisch-relativistischen Modells wird gezeigt: eine nur 

qualitative Anwendung der Wellenmechanik fiihrt zum Verstindnis einer 

paradoxen Higenschaft der primaren /-Strahlung. Das Versagen des Energie- 

satzes wird aber nicht diskutiert. Die vorgeschlagenen Ansatze fiihren noch 

nicht zu einer ,,Wellenmechanik des Neutrons, sondern erméglichen vorlaufig 
die Diskussion eines Ersatzmodells. 


Seitdem die Existenz der aus Proton + Elektron bestehenden Neutronen 
als empirisch erwiesen gilt, erscheint die Vorstellung, da alle Elektronen 
der Atomkerne in Neutronen (bzw. in «-Teilchen, die ihrerseits wiederum 
aus Protonen und Neutronen bestehen) aufgenommen sind, durchaus 
zwingend. 

Allgemein begegnet man der Auffassung, dai die Bildung und der 
Zerfall der Neutronen im Rahmen der Quantenmechanik vorliufig nicht 
diskutierbar sind, da die heutige Atomphysik auf eine durch das Wirkungs- 
quantum bedingte korrespondenzmaiBige Umdeutung der  klassischen 
Mechanik zuriickgeht und so ihrer Herkunft nach nicht imstande sein kann, 
die paradoxen Eigenschaften der Kernelektronen (vor allem das Versagen 
des Energiesatzes bei der primiiren f-Strahlung) verstindlich zu machen. 
Das fir klassische Begriffe véllig fremde Postulat stationérer Zustande 
war der Wendepunkt auf dem Wege von der makroskopischen in die atomare 
Physik. Bei der konsequenten Weiterfiihrung der Bohrschen Theorie 
bis zur Anwendung der Diracschen Gleichungen auf das Wasserstoffatom 
linden wir aber keinen Platz fiir das Neutron'). Damit stehen wir aber am 
Scheidewege: Entweder verzichten wir vorliufig auf jeglichen Versuch, 


1) Die friiher vielfach geiuBerte Vermutung, da8 der Spin mit Kernbau- 
kraften zusammenhiangen sollte, hat nach der Zuriickfiihrung des Spins auf das 
Relativitatsprinzip viel von ihrer Bedeutung verloren. Der Spin ist keineswegs 
eine so immanente Wigenschaft der Elementarteilchen wie die Coulombsche 
Wechselwirkung. Theoretisch folgt, da8 der Spin in der Nahe der Lichtgeschwin- 
digkeit verschwindet, und empirisch steht fest, daB die Kernelektronen spinfrei 
sind. 
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die Existenz des Neutrons zu verstehen und erwarten wir die Lésung des 


Neutronproblems (zusammen mit der Aufklirung der theoretisc)iey 


Schwierigkeiten, die mit der Elektrodynamik und — bei strahlungslos:y 
Prozessen — mit dem Relativititsprinzip verbunden sind) von einer in) 


wesentlichen deduktiv zu gewinnenden korrekten Quantenelektrodynaniik: 
oder aber wir versuchen aus der Existenz des Neutrons ein neues Postulat 
abzuleiten und dieses Postulat den klassischen und quantenmechanisclien 
Vorstellungen provisorisch aufzuzwingen — wie etwa in der Bohrschen 
Theorie eine provisorische Synthese aus klassischer Mechanik und Quanten- 
bedingung sinnvoll war. 

Der erste Weg, d.h. die Hoffnung auf die inneren, deduktiven Ent- 
wicklungsméglichkeiten der Theorie, scheint einer bevorzugten Auffassung 
zu entsprechen. Das Ziel dieser Betrachtungen ist aber, darauf hinzuweisen, 
dab der zweite Weg, also eine Art ,,Wellenmechanik des Neutrons”, doch 
gewisse Chancen haben diirfte. 

Die erste Frage ist, ob sich irgendein klassisches Bild des Neutrons 
finden ]abt. In einer einigermaben annehmbaren klassischen Vorstellung 
wirde dem Neutron ein (im mechanischen Sinne) stationaérer Zustand ent- 
sprechen, wobei der gegenseitige Abstand des Elektrons und Protons ver- 
schwindend klein sein mub. Ist ein solcher klassisch-mechanischer Zustand 
moéglich, wenn man nur die Coulombsche Wechselwirkung annimut 
und gar keine unbekannte Krafte zu Hilfe ruft? Die Antwort ergibt sich 
aus der Betrachtung der relativistischen Kreisbahnen im Coulombfeld. 
Bei Beriicksichtigung des NRelativititsprinzips kann sich das Elektron 
auf beliebig kleinen Kreisbahnen stationér bewegen, wahrend alle anderen 
relativistischen Bahnen in der Nahe des Protons in Spiralbahnen entarten 
und mit Sturz in das Proton enden. Fir die kinetische Energie (F,,,) 
und Gesamtenergie (E) der relativistischen Kreisbewegung findet man 
den Zusammenhang 

Eyin E = mc. (1) 


Zum Radius r +0 gehdrt die Geschwindigkeit v > ec (der Drehimpuls 
— ¢?/e) und verschwindet die Gesamtenergie. Es gibt also in der relativisti- 
schen Mechanik von Elektron—Proton einen Grenzfall, wo das Elektron 
sich auf einer unendlich kleinen Kreisbahn mit der- Lichtgeschwindigkeit 
bewegt und seine Gesamtenergie verschwindet. Fir das Weitere versuchen 
wir diesen Grenzfall als das klassisch-mechanische Bild des Neutrons zu 
betrachten. (Der Grenzwert e?/e des klassischen Drehimpulses soll uns 


vorliufig keine Sorgen machen.) 
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Wellenmechanisch-klassisches Bild des Neutrons. 


Das so gewonnene klassisch-relativistische Neutronmodell kénnen 


wir dann in qualitativer Hinsicht mit wellenmechanischen Vorstellungen 
erginzen. Strenggenommen wire es notig, diesen Zustand des Elektrons 
mit verschwindender Energie wellenmechanisch zu formulieren. Dabei 
mul also die Forderung entscheidend sein, dab die Wellengleichung des 
Neutrons aus einer wellenmechanischen Umdeutung der unendlich kleinen 
relativistischen Kreisbahnen hervorgehen soll. (Die Bedingung: nur rela- 
tivistische Kreisbahn, ist ebenso wichtig, wie etwa beim Rotator die Be- 
dingung des konstanten Trigheitsmomentes.) Auf die Diskussion der nahe- 
liegenden. Schwierigkeiten einer strengen wellenmechanischen Umdeutung 
werden wir hier nicht eingehen. Statt dessen wollen wir uns vorliufig mit 
einer qualitativen Betrachtung begniigen und eine Anwendung wellen- 
mechanischer Gesichtspunkte auf das Problem des Zerfalls der Neutronen 
versuchen. 
Der Zerfall der Neutronen erscheint in der Natur als primire B-Strahlung. 
Es ist bekannt, daB die empirischen Gesetzmihigkeiten der primaren 
§-Strahlung eine grobe Schwierigkeit fiir das Prinzip der Erhaltung der 
Energie bedeuten; andererseits ist es sehr paradox, dab die unbestimmte 
Zerfallsenergie der f-Teilehen mit scharf definierter Zerfallswahrschein- 
lichkeit verkniipft ist. Die Frage, warum der Zerfallsprozeb des Neutrons 
in energetischer Hinsicht nicht ,,bilanzfaihig’* sei, miissen wir bei diesen 
Betrachtungen unberihrt lassen. Dagegen erscheint das Paradoxon: 
kontinuierliche Zerfallsenergie mit scharfer Zerfallswahrscheinlichkeit, 
durchaus verstindlich, wenn man wellenmechanische Begriffe zur Be- 
schreibung des Zerfalls der Neutronen heranzieht. Zu diesem Zweck be- 
trachten wir das Neutron als Bestandteil eines Atomkerns. So steht das 
Neutronelektron unter der Wirkung eines diuberen elektrostatischen Feldes, 
herrihrend von den positiven Ladungen im Kern; diese Coulombschen 
Anziehungskrifte suchen das Neutronelektron von seinem Proton zu ent- 
fernen, wenn die Ladungsverteilung um das Neutron nicht gerade kugel- 
symmetrisch ist. Aber eine solche spezielle Vorstellung ist gar nicht nétig, 
es geniigt anzunehmen, dali das Elektron des Neutrons in den schweren 
Kernen eine fuBere (d.h. von anderen Kernbestandteilen herrithrende) 
Stérung erfihrt, welche dern Vorzeichen nach im Bezugssystem des Neutrons 
als ,,AbstoBungskraft“ erscheint'). Bei dieser Stérung ist die Hamilton- 
funktion des Neutronelektrons: 
H = E+ (Abstobung), (2) 


!) Vgl. W. Heisenberg, ZS. f. Phys. 77, 1, 1932, §3, 8. 6. 
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wobei E die ungestérte Energie bedeutet. Eine wellenmechanische | 
deutung der eingefiihrten Zwangsbedingung von relativistischen Ky: js- 


bahnen ergibt sich aus (1)!): 


E = —— ») 


P 
J ++ m? ¢? 


So kann man (2) in der Form ansetzen: 


» 


m? c4 ‘ p* 
== 6 | 1 +- ~ + (Anziehung). (4) 








H m* ¢? 
Fir das ungestérte Neutronelektron wire eigentlich Limes E > 0. not- 
wendig. JXiimmern wir uns nicht um diese Schwierigkeit, so zeigt (8) fiu 
die Knergie des ungestérten Elektrons im Neutron das kontinuierlich 
Spektrum |E| << me*; einen physikalischen Sinn kann aber nur E = 0 
haben. 
Es ist bekannt, dai eine auf 


2 


H’ = me | 1+ 5 + (Anziehung) (4’) 
m? ¢ 


gestiitzte relativistische Wellengleichung im allgemeinen (beim Verschwinden 
der Anziehung im Unendlichen) die Eigenwerte hat: 


2 


{+ me und + co 


H’ kontinuierlich zwischen . 
Sie me* und — co. 


ferner : 
+ me - H’ diskret > 0. 


So finden wir fiir A in (4) das durch me? reziprok abgebildete Spektrum 
von H’ in (4’). Die Stérung bewirkt also ein endlich breites Spektrum ober- 


halb + me?. Der Ubergang vom ungestérten Zustand E = 0 in die Zu- 


stiinde oberhalb + mc* (welche ein endliches Spektrum mit unendlich 
vielen Niveaus bilden und praktisch kontinuierlich erscheinen dirften 
bedeutet den Zerfall des Neutrons, und die oberen Niveaus (& + mc”) 
zeigen das Spektrum der primiren f-Strahlung. Das Abklingen des un- 


es r . am + Ae 
gestérten Zustandes geht mit e~*7#! 


vor sich, wo A, zum Ubergang von 
E = 0 nach einem oberen Niveau gehért. Auf diese Weise erscheint die 
Zerfallswahrscheinlichkeit scharf, obwohl der Zerfallsenergie ein breites 


Gebiet zur Verfiigung steht. 





kin 


1) e. = me J 1+ 73 ; p = Impuls. 
aa! 


) 
9? 
ce 











Asymptotische Integration der Differentialgleichung 
des Thomas-Fermischen Atoms. 


Von A. Sommerfeld in Miinchen. 


Mit 2 Abbildungen. (Eingegangen am 9. August 1932.) 


Nach einer Methode von Emden wird die Differentialgleichung zweiter Ordnung 
auf eine solche erster Ordnung reduziert. Die letztere wird fiir groBe x angenahert 
integriert, und die Integralkurve durch einen Kunstgriff gezwungen, bei z = 0 
durch den vorgeschriebenen Punkt zu gehen. Man erhilt so als asymptotische 


Losung 
l ( £ A 
( eee : 2: : ‘ 
(1 te g)Ail? 9%) 
i, = 0,772 und 4, = 7,772 sind Wurzeln einer quadratischen Gleichung. Die 
Lésung ist hinreichend korrekt fiir z > 1. —- Beim Ion, § 2, wo die Elektronen- 


wolke nicht ins Unendliche reicht, sondern auf eine Kugel von endlichem Radius 
2 = 2, beschrankt ist, lautet der korrigierte Ausdruck von bzw. die Gleichung 


fiir 2: 
, (1 + 2)*/° ( (; . zs (1 ote Zo) *1!? +1 14 Z 


o = Yahl der fehlenden Elektronen, Z = Kernladungszahl. Aus der letzten 

Gleichung schlieBt man, daB der Ionenradius in der Skale der r (cm bzw. A) 

in erster Naiherung von Z unabhingig wird. In § 3 behandeln wir verschiedene 

Mittelbildungen, die sich mit unseren asymptotischen Formeln bequem aus- 

fiihren lassen, z. B. den Diamagnetismus der lonen, die Ionisierungsspannungen 
beim stufenweisen Abbau der Atome und Ahnliches. 


Bekanntlich haben Thomas!) und Fermi?) die Elektronenverteilung 
in einem (nicht zu leichten) Atom nach der Statistik des entarteten Gases 
behandelt. Diese Verteilung bestimmt sich aus einer Differentialgleichung, 
welche in Fermischer Schreibweise lautet: 

3] 


2 


—— - 
\a 


Bedeutet r den Abstand eines Punktes der Ladungswolke vom Kern, x (r) 


Y (1) 


das elektrische Potential von Ladungswolke + Kern, so ist x proportional 
mit r, @ (x) beim neutralen Atom proportional mit ry (r), namlich: 
S . ii, 
r ry (r 92° \''3 
_ ) ‘ ( ) : (2) 


7 + OM gg * |? oe 


1) L.H. Thomas, Proc. Cambridge Phil. Soc. 23, 542, November 1926. 
*) E. Fermi, ZS. f. Phys. 48, 73, Februar 1928; vgl. auch Leipziger Vor- 
trage 1928 (bei Hirzel), insbesondere die Tabelle auf 8. 97. 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 78. 19 
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a = Was-erstoffradius. Z Kernladung. Gleichung (1) ist eine Folu 





der Poissonschen Verkniipfung von Potential und Ladungsdichte.  @ is; 
den Randbedingungen zu unterwerfen: 
g (0) = ], g (oo) = 0. 3) 


Die erste Bedingung besagt, daBb am Kern das Coulombsche Potential 
der Kernladung Z herrscht; die zweite Bedingung zeigt, daB die Ladunys- 
wolke des neutralen Atoms erst 1m Unendlichen auf Null abfiallt. 

Beim Jon bleibt Gleichung (1) bestehen, ebenso die Definition von , 
und # in Gleichung (2), sowie die erste Bedingung (3). Die Bedeutung 
von @ ist hier aber*): 

p(x) = a ") _ to) (2a) 

Ze | 

WO ¥q das Potential an der Peripherie des lons bedeutet. Die Ladungs- 
wolke des Ions reicht naémlich nicht ins Unendliche, sondern ist auf ein 
Kugel von endlichem Radius beschriinkt. 
Bedeutet 2 den zu diesem Radius ge- 
hérenden Wert von Zz und o den 
lonisationsgrad (Anzahl der zur Neutrali- 
sierung fehlenden Elektronen), so haben 


wir an Stelle der zweiten Bedingung 





7 3 fh ¢ x = . : . 
lay (3) fiir 2 = 2» die beiden Bedingungen: 
Fig. 1. o 
Die Fermische Verteilungsfunktion g 2.) =0 ip fie\ «= «« ? (Za) 
fiir das neutrale Atom (ausgezogene y ( 0) , oP ( o) Z, } 


Kurve) und fiir das Ion (punktierte 
Kurve). Der Winkel y wird in Gl. (30 ¢) Die erste Bedingung ist nach (2 ) eVvI 

definiert werden. : : ee 1 
den; die zweite folgt daraus, dab dic 
im Jon unterzubringende Gesamtladung nicht wie beim neutralen Atom 
gleich Ze, sondern gleich (Z — o)e ist. Man kann (3) auch so gewinnen: 


Auberhalb des Ions gilt das Coulombsche Potential 


daher wird auf der Oberfliche r = ry des Ions 


= ae 
 ” cai 7 


Aus (2a) folgt aber fir r= 1p 


do aa ay 
dr Zeadr 


1) Vgl. E. Guth u. R. Peierls, Phys. Rev. 37, 217, 1931. 
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ier mit Benutzung der vorigen Gleichung 


dg Oo 
“lear 2 


Dies ist, da r und & zueinander proportional sind, mit der zweiten Glei- 
chung ($a) identisch. 

In Fig. 1 stellt die ausgezogene Kurve den Verlauf von gm fir das 
neutrale Atom dar, die punktierte Kurve zeigt schematisch das @ des 
lons, allerdings, um die Figur deutlich zu machen, fiir emen sehr hohen 
lonisationsgrad. Die lonenkurve schneidet die Abszissenachse im Punkte 


Z» unter dem Winkel «, wobel ® tg% = 0/Z ist. 


§ 1. Das ineutrale Atom. 

Die Gleichung (1) besitzt ei partikulires Integral, welches auch der 
8 | g 

zgweiten Grenzbedingung (8) geniige. Setzt man nimlich mit unbestimmten 
A und 2: 
A 
™ ze’ 

so folgt aus (1): 

a(x -+1)A A*'2 


») 


ger? 3a+1? 


Ww 


ie 144 
= a ' (4) 
Diese Lésung erfillt aber nicht die erste Grenzbedingung (3) fiir « = 0 
und ergibt auch fiir grobe x viel zu grobe Werte von @. 

Um zu einer brauchbaren asymptotischen Lésung zu gelangen, fiihren 
wir mit R. Emden!) unsere Differentialgleichung zweiter Ordnung auf 
eme solche erster Ordnung zuriick. Die Méglichkeit hierzu bietet ein Satz 
von Lie*): Wenn eine Differentialgleichung bei einer einparametrigen 


') Gaskugeln, Leipzig 1907 bei Teubner. Die Emdensche Differential- 
gleichung der polytropen Gaskugeln laBt sich allgemein auf die Form bringen 
” Y 

i —-> 
Sie geht fiir » = 3/, in unsere Gleichung (1) iiber, abgesehen vom Vorzeichen. 
(Unterschied zwischen Gravitation und Elektroscatik.) Die zunichst folgenden 
Uberlegungen, die bereits bei Thomas, I. c., angedeutet sind, glaubte ich hier 
wiedergeben zu miissen, um Fig.2 und die daran anschlieBenden spiteren 
Resultate verstindlich zu machen. 
*) Vgl. z. B. S. Lie-Scheffers, Vorlesungen iiber Differentialgieichungen 
mit bekannten infinitesimalen Transformationen, 8. 384. Leipzig, B. G. Teubner, 
1891. 


19* 








286 A. Sommerfeld, 


Gruppe von Transformationen in sich twbergeht, labt sich ihre Ordniny 
um | reduzieren; die Variablen der reduzierten Gleichung sind Invariani:y 
der Transformationsgruppe. 

Bei unserer Differentialgleichung (1) handelt es sich eimfach um di, 
Gruppe der Ahnlichkeitstransformationen. Setzt man nimlich mit 


liebigen konstanten Faktoren p und q: 


P=PPr t= qt, j 
so geht (1) tiber in a. 
YP, = pq ale 
\a, 
Macht man also 
pg = I, () 
so geniigen die transformierten Variablen (9 ,2,) derselben Differential- 
gleichung wie die urspriinglichen (g, x). AuBerdem ist unsere einschriinkende 
Bedingung (6) so beschaffen, dai die Aufeinanderfolge zweier Transforma- 
tionen, welche dieser Bedingung geniigen, eine Transformation liefert, 
die ebenfalls (6) geniigt. Man erhilt also eine Transformationsgruppe, 
und zwar, da von den beiden Parametern p, q wegen (6) einer willkiirlich 
bleibt, eine einparametrige Transformationsgruppe. 
Gleichung (6) 1iBt sich wegen (5) schreiben: 
gu = yxy 
und zeigt, dab 
u = By (7 
eine Invariante unserer Gruppe ist. Eine zweite Invariante finden wir in 
der Form 
du =—s du, 
att, 


In der Tat ist wegen der zweiten Gleichung (5) 


e=qei, t=t,+ logq, dt= di,. 


mt<c=6, ss, = #1. (8) 


Uberdies ist nach (7) dw = du,. Wir haben also eine zweite Invariantc: 
_ du g 
v= (9) 

dt 


Um nun die fragliche Differentialgleichung erster Ordnung zu erhalten. 
rechnen wir (1) in uw und v um. Aus (7), (8) und (9) folgt: 


d d 
v == at a + $2° Q; a = g~4v — 8a-*u, 
d’ dv 
3 = x8 — Ta-5v + 122-54, 








Ol 


rl 
YW 


di 


ST 
di 


SI 


st 





In 


9) 


N 


\ndererseits ergibt sich aus (7) unmittelbar 


3 j 


g '2 ss 
Va 
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= gy" le, 


Der Vergleich der beiden letzten Gleichungen mit (1) liefert: 


ule, (10) 


Wir schreiben (9) und (10) entweder als simultanes Differentialsystem 


d 

77 + 120 = 
oY ty tu (ute —12 
dt = | te Yee 1s om 2), 
du 
igi 


(10 a) 





oder als gew6hnliche Differentialgleichung erster Ordnung: 


dv Tv + wu (u'!2 — 12) 


du v 


. (11) 


Wir operieren in einer u, v-Ebene, wobei wir uns wegen z > 0, g > 0 


nach (7) auf die Halbebene uv >0 beschranken kénnen. Zu jedem Punkt 


dieser Halbebene gehért nach (10a) 1m all- 
cemeinen eine und nur eine Fortschreitungs- 
richtung du/dt, dv/dt. Kine Ausnahme 
machen diejenigen Punkte, fii die dv/du in 
der Form 0/0 erscheint. Diese .,singuliren 
Punkte‘* sind nach (11) 

A. v=0, u==0 und B. r=0, wi? =12. 


+ 


Wir markieren sie in Fig. 2. 
Poincaré!) hat in seiner Thése 1879 
und in mehreren anschliebenden Arbeiten, 
Liouvilles Journal 1881/82, den qualita- 
tiven Verlauf der Lésungen von Differential- 
systemen auf Grund ihres Verhaltens in 
der Nahe von singuliren Punkten unter- 
sucht. 
Zur naiheren Charakterisierung von A 
setzen wir 
dv v 
duu 


') Vgl. z. B. Encykl. d. Math. Wiss. II, 


307, 1930. 














Fig. 2. 
Integration der Differentialgleichung 
erster Ordnung in den Variablen wu, v, 
wobei u>0O. Singuliire Punkte A 
und B mit den charakteristischen 
Richtungen 4; = 4, 4g =3 bzw. 
4, = 17,772, Ig = —1 = —0,772. Die 


Kurve AB gilt fiir das neutrale 
Atom, die Kurve ASD fiir das Ion. 


S. 221 oder Riemann-Weber 1, 
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und erhalten fiir 2 aus (11) die quadratische Gleichung ul 
2 ome TH +-12 = 0 (12 
mit den Wurzeln 
A, = 4, A, = 3. (13) . 
In diesem Falle, beide Wurzeln reell und von gleichem Vorzeichen, 
sprechen wir mit Poincaré von einem Knoten (noeud). 
Zur Untersuchung des Punktes B schreiben wir bequemerweise 
whk—19 = 2. (14) 
24 4 
Durch Umkehrung folgt . 
‘sy y : 
“u= 144 (1 ig-gj) @¥ = 4y (1+ 34) (15) 
also bei hinreichend kleinem y . 
di dv ae 
= dy (16) w 
Wir setzen nun im Punkte B 
dv v ‘ 
dy y = A st 
und erhalten au: (11) 
A* TA—6= 0 Ly 
mit den Wurzeln 
‘ 1+ 7 2. 
A, = o = (1,142, O 
al (18) 
A= - sat © cs 
Die Wurzeln sind reell und von ungleichem Vorzeichen, wir sprechen mit ’ 
Poincaré von einem Sattelpunkt (col). 
Es gibt noch andere Typen von singuliren Punkten (foyer, centre). 
auf die wir nicht einzugehen haben. u 
Wir zeigen, dafi durch unseren Punkt A (wie durch jeden Knoten) 
unendlich viele Integralkurven hindurchgehen, eine in der Richtung der 
gréBeren Wurzel A = A,, ein unendliches Biindel in Richtung der kleineren 
Wurzel A = A,, daB dagegen durch unseren Punkt B (wie durch jeden 
Sattel) nur zwei Integralkurven laufen, je eine in Richtung von A, und /». 
Zum Beweis fiihren wir neue Variable 7 nach den betreffenden Rich- 


tungen ein: 


v— Ayu = y, Vv — Agu = € fir den Punkt A, | 


B | 


Sire See 


v— Ay =H, v— Acy 
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und berechnen 
dy d o— A, du 
dé dv—j,du (20) 


dn dv—A,dy 

dé — d a ‘ (20a) 
Fir den Punkt 4 ist unter Vernachliissigung von uw”? nach (11) 

dv Tv — 124 

du v 


also nach (20) 


—h 
dé (7 —4,) v— 12u 


Hier setzen wir nach (12) 


7 Ay “a ho, 12 — A, he 
und finden 
Zihler = Agv — A, A.u = Aon, 


Nenner _ Ay v ght Ay Ao Uu — A, é, 


somit 
an_ An , an _ 1% 
se i "2 7." 
also 
"i C & 
oder mit Riicksicht auf (13) 
yt = C8. (21) 


Fir C = 0 wird 7 = 0, fir C - 0 verschwindet &/7 bei der Annaiherung 
an A. Das bedeutet: Hine Integralkurve (C = 0) liuft in der Richtung 


| 
= 


v 
" u 
wnendlich viele Integralkurven (C = 0) tangieren die Richtung 
E=0, —-=A, = 8. 
- 2 
Wir gehen zum Punkte B iiber. Hier ist nach (16), (15), (14) und (11) 
dv dv Tv+6y 
du dy v 


Kinsetzen in (20a) gibt 
ow) 
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Wir schreiben nach (17) 


7 — Ay aa Ao, 6 ——- AyAe 
und finden wie vorher 
Zaihler = Agv — AjAgy = Aon, 
Nenner = A,v — AjAgy = A, 6, 
an _ Aan 
7. b 
dé 7,8 
also, mit Riicksicht auf das negative Zeichen von Ag, 
y Ele! — 0, (22) 


Keine der Kurven C = 0 geht durch den Punkt B hindurch. Dagegen 
entspricht C = 0 den beiden Kurven 





n = 0, - =A, = 7,772, 
: (22a) 
é= 0, aah, = — 0,772. 


Da wir fir y auch schreiben kénnen u — 144 [vgl. (15) bei Vernachlassigung 
von y*}, so geben A, und A, direkt die Richtungen an, unter denen die 
Integralkurven in der u, v-Ebene den Punkt B passieren. 

Um das Kurvenbild der Fig.2 zu vervollstaéndigen, haben wir nur 
noch hinzuzufiigen, dab alle Kurven, welche die u-Achse treffen, sie unter 
90° schneiden [Gleichung (11) gibt dv/du = oo fir v = 0] und dab alle 
Kurven, welche zur v-Achse gehen, in diese unter dem Winkel are tg7 
einlaufen [Glcichung (11) gibt dv/du = 7 fir u = 0]. Dieses Kurvenbild 
ist schon von Thomas (lI. ¢.) angegeben worden. 

Fir das neutrale Atom interessiert das von A auslaufende. in J 
endigende Kurvenstiick. Seine Zuordnung zu der entsprechenden Kurve 
der Fig. 1 ist aus folgzendem zu ersehen: 





z= 0, » = 1 entspricht vu = v= 0, Punkt A, nach Gleichung (7), (5) 
und (9), 


z= co, mp = 0 entspricht u = 144, v = 0, Punkt B, nach Gleichung (4), 
(7), (8) und (9). 
Die Tangente der Kurve AB in B ist nach (19) gegeben durch 
& —_- pvp — he y — 0. (23) 
Wir setzen 
|A.] = A= + 0,772 (24) 
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und schreiben (23) nut Riicksicht auf (9) und (15) in erster Naherung 


du dy ae 
7 A, BO we , 
Daraus folet nach (14) 
u = 144 (1+ be-**), b= ma (25) 


b ist ebenso wie @ eine verfiigbare Integrationskonstante. 
In der Nahe von B ist y klein, also ¢ sehr groB. Mit (25) ist daher 
die folgende Schreibweise vollig gleichberechtigt : 


» FF u = 144 (1+ ce—4¢)n, (26) 


™ In dieser Form haben wir zwei verfiigbare Parameter ¢ und n; die aus 
dem Vergleich mit (25) folgende Beziehung en = 0b schrinkt ihre Willkiir 
nicht ein, da b selbst frei verfiigbar ist. Wir kénnen diese zwei Parameter 
dazu benutzen, wm unsere von B auslaufende Kurve (26) zu zwingen, durch 
a) den Punkt A wn der richtigen Richtung v = 3 u hindurchzugehen. In A ist 


“i= px — 1 > e° t 
Wir fordern also: 
OD . . AS 
“— eet — 144 ¢@" e— nt (1 + Sot et) 7 (27) 
Cc 
Hier ist der letzte Faktor auf der rechten Seite gleich 1, da et — gz 0 


geht bei der Annaéherung an A. Somit: 


. §=—nd, 1 = 144c*, | 
. | 28 
x n= — > e = 14443 = 197/34, | (28) 


Die Forderung v = 8u in A ist dann, wie man leicht nachrechnet, 
R von selbst erfiills. 


Wir kénnen auch schreiben wegen 


A, 4, = — 4,4 = — 6 [Gleichung (17) und (24)]: 
A 
5) ; n=— ns 
Somit lautet (26) 
144 
% =m | 12°! a Talal (29) 
11+ ‘) 
| ( z/) | 
2) Gehen wir von u zu gy zuriick, so haben wir bei gehériger Zusammen- 
ziehung : 1 ie 
: 7" Gear oS (aan) a 
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Mit z > 1 fallen wir auf unsere asymptotische Lésung (4) zuriick. May 


sieht dies am einfachsten aus Gleichung (29), welche mit 25> 1 gibt: wu = 144, 


also ¢ 144/2°. Aber z>> 1 besagt mehr als <> 1. Z. B. wird fiir c = 10 
( 10 \ 0,772 
z= | -—— == 166i. 
5, 2) nor 


Unsere asymptotische Lésung (30) korrigiert also die Lésung (4) und ist 


fur Werte von & geeignet, fiir die (4) versagt. Dies zeigt die folgende Tabelle. 





x z Gleichung (4) | Gleichung (30) Fermi 
100 9,740 0,000 14 0,000 10 0,000 10 
30 3,845 0,005 33 0,002 2 0,002 2 
20 2,812 0,018 O 0,005 5 0,005 6 
LO 1,647 0,144 0,023 0,024 
5 0,964 1,152 0,073 0,079 

0 O oc l l 


Die Werte in der letzten Spalte sind von Fermi (I. ¢.) durch numerische 
Integration der Differentialgleichung zweiter Ordnung erhalten. Sie werden 
vollstiindig bestatigt durch die Resultate*), die Bush und Caldwell appara- 
tuell gefunden haben. Unsere nach (80) gerechneten Zahlen stimmen mit 
ihnen hinreichend tiberein fiir z > 1, ergeben aber fiir «= 5, z ~ 1 bereits 
merkliche Abweichungen. Die nach (4) gerechneten Zahlen andererseits 
sind schon fir « = 100, z ~ 10 merklich falsch. 

Fir z< 1 wird unsere Formel (30) natiirlich ungenau. Sie geht zwar 
fir <= 0 durch den richtigen Punkt g = 1 hindurch, aber mit falscher 
Tangente. Das Verhalten im Nullpunkt ist von E. B. Baker*) untersucht 
und durch die Formel dargestellt: 

op=1+Ae4+4/,e°2+..-., (30 a) 

Die Konstante A, die erst mit Riicksicht auf die Grenzbedingung fiir x = oo 

gewonnen werden kann, hat den auch von Bush und Caldwell bestiatigten 
Wert 

A = — 1,589. (30 b) 

Die Tangente im Nullpunkt ist also gegen die g-Achse um den endlichen 
Winkel 


1 
y = arctg 4 ‘ (30 c) 


') V. Bush u. & H. Caldwell, Phys. Rev. 38, 1898, 1931. 

*) E. B. Baker, Phys. Rev. 36, 630, 1931. Dieser Teil der Arbeit bleibt 
von den Einwinden unberiihrt, die Guth u. Peierls, l.c., gegen die Definition 
des Ions bei Baker erhoben haben. 





\\ 


V 
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neigt, der in Fig. 1 eingetragen ist (fir das lon ist diese Neigung etwas 
iner). Unsere asymptotische Lésung (80) dagegen ergibt statt dessen 


0. nimlich 





dy dg dz 

dx dzdr m 
wegen 

dg i A, dz ae 

i, - a 


fir c= 0. Dies ist die Hauptabweichung unserer Niherungslésung von 
der exakten; sie ist begreiflich, da ja unsere Naiherung nur asymptotische 
Giltigkeit hatte und nur sozusagen durch einen iuberen Zwang dem Punkte 
r= 0, pg = 1 angepabt wurde. 

Man konnte versuchen, Gleichung (30) durch eine zweite Niherung 
gu korrigieren, indem man von einem Ansatz ausgeht, der im Punkte B 
nicht nur die richtige Tangente, sondern auch die durch die Differential- 
oleichung erster Ordnung bestimmte Kriimmung besitzt. Der Unterschied 
gegen Gleichung (80) ist aber numerisch unbetrichtlich und soll daher 
hier nicht weiter verfolet werden. 

Eine direkte Ableitung der Darstellung (80) aus der Differential- 
sleichung zweiter Ordnung (ohne Reduktion auf die Differentialgleichung 
erster Ordnung) wurde vom Verfasser in der Accademia dei Lincei, Mai 1932, 


mitgeteilt. 
§ 2. Das Ion. 


Die in (2a) definierte charakteristische Funktion des Ions geniigt 
derselben Differentialgleichung (1) wie die Funktion @ des neutralen Atoms 
und derselben. Grenzbedingung (8) fir 2 = 0. Ihre Darstellung in der 
(u, v)-Ebene geht daher wie beim neutralen Atom vom Punkte A aus, 
verliuft in der Nahe der friiheren Kurve AB, ohne aber den Punkt B 


(x= co, mw = 0) zu erreichen: vielmehr biegt sie nach unten ab, tber- 
schreitet die u-Achse unter 90° (vgl. Punkt S in Fig. 2) und endigt fir 
<= LZ, y = 0 in einem Punkte der negativen v-Achse (vgl. D in Fig. 2), 
well hier nach (8a) gilt: 
du du dy 6 
cin sn aie ih — —e _— 3 

u=2qo=0, v=— =2,-- =>2 — = — “£5: (31) 

? : dt °dz ° dz es 


Die Ordinate von D liefert also ein Maf fir den lonenradius Zp. 
Wir finden eine obere Grenze fiir diese Ordinate, wenn wir in B die 
Tangente an die durch B gehende steilere Integralkurve ziehen und diese 
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mit der negativen v-Achse zum Schnitt bringen. Der Schnittpunkt sei | 
Dann ist 
AD< AI". 
Nach (22a) ist die Gleichung der fraglichen Tangente 
v= AY; 
das bedeutet fiir wu = 0 nach (14) 


tm 


v= — 2A,- 12°. (3: 
Der Vergleich mit (31) liefert also 
24,2 
i 


ty < 


- 122, (33) 


Die endgiltige Gleichung, die wir unten fiir 29 ableiten werden, ist mit 
dieser Ungleichung in Einklang und hat asymptotisch dieselbe Bauart 
wie die rechte Seite von (38). 
Wir gehen zur quantitativen Bestimmung des Ionenradius x) und der 
lonenverteilungsfunktion gm iiber. Wir setzen 
g = g i g Lb (34) 
wo sich g, auf das neutrale Atom derselben Kernladungszahl Z bezieht 
und g, eine als klein vorausgesetzte Korrektion bedeutet. Fir x = 0 
silt nach (38): 
g=97=1, also go, = 2. (35) 


Aus der Differentialgleichung (1) folgt 
= 
" ‘ ,. ( 3 
ni = (1-5 + --), 
YP Pi. V2 9 Pn 


also haben wir fiir g, die lineare Differentialgleichung 











» 83 4/0p 
= — I/ Ze. 86 
Yi 9 | r P ( ) 
Wir setzen an 
gy, = Af (2) (36 a) 
[A = willkiwliche Konstante, z durch (80) gegeben]. Wegen 
dz am Az 
dz 
erhalten wir 
' Az df " Az af A?2z d df \ 
= 4 ‘ =—_— 4 — <= (25): 36 b) 
Pi ‘= dz 1 x? nt 4Z dz ° ae) ala 
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Linsetzen in (36) gibt: 
d? f 
dz” 


Wir benutzen fiir y, unsere asymptotische Formel (30), was ersichtlich 


a} 


ofa 
+ A(A—l)2s- = S Va! oni. (37) 


}? 23 


fir kleine 2 eine Ungenauigkeit bedeutet, und rechnen 2’, als Funktion 





5. 8 = 197 23/4 — 19? chil, 
/ 2 \ 41/2 
he Mn — 1 9? ener aie ) b 
4 inxs 
8 , zZ ‘ Ai/4 
-— x _ 18 ( +) 
Nun ist 
2 7,772 
aun = « -— — 1,943. 
4 4 


Indem wir hierfir 2 substituieren, begehen wir eine abermalige Ungenauig- 
keit fir kleine z, wihrend fiir grobe z, wo z/(1 + z) gleich 1 wird, kein Fehler 
entsteht. (87) vereinfacht sich auf diese Weise nach Division mit A?2* zu: 


oj, in1aaf mF 





—_ — = — —.« (38) 

dz? A ee A? (1 + 2)? 
Um diese Gleichung niherungsweise zu integrieren, machen wir den Ansatz: 
f= (1 +2)". (39) 


Ware die Lésung exakt, so miiBte sein: 
, one 1 Zz 1 18 
n(n—1)+n ios = =" 
: , Z A 


Ks ist aber berechtigt, wenn man sich doch auf asymptotische Giltigkeit 





beschrankt, das Glied mit 1/z zu streichen*). Man erhilt dann als Gleichung 


lur 7 — 

a *o8 «1. 

| a. a= eee, 

Wir fanden friiher 

7+ 78 1+ \78 

A= — Bao .! daraus A+ 4 = = ; 
Somit ist 
4 
m=1+ 7 (39 a) 


*) Wiirde man es beibehalten und dementsprechend den Ansatz (39) er- 
weitern zu f = (1+ 2)" (1 + a/z + ---), so wiirde man eine numerisch durch- 
aus belanglose Anderung der Formeln des Textes finden. 
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Der andere Wert ware zur 
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elmer der beiden moéglichen Werte von n. 
fillung der Randbedingungen (8a) untauglich, wie man leicht sieht. 
Wir tragen (39) und (39a) in (36a) und dieses in (34) ein. Setzen wir 


den asymptotischen Wert (30) ein, so erhalten wir: 


iiberdies fir G " 
1 


es, 
S nt a 





4 
d — l oe ys + —- | a 
f A 2 A 
Jetzt bestimmt sich A aus der Bedingung, dab fir «= ay ver- 
Dem Punkte 2 = Zp ent- 





schwinden soll [vgl. die erste Gleichung (8a)]. 


spreche der Wert: 
Pig | zn) 


soph 


wakes 


Daher unsere definitive Darstellung der Verteilungsfunktion des Ions 
(40) 


A 


_— xy 

(1 +. z)st 

Sie ist zu ergiinzen durch die Bestinvmungsgleichung fiir 29. Dieselhe 
folet aus der zweiten Gleichung (8a), d.h. aus dem vorgeschriebenen Winkel, 
Nach (40) 


unter dem die z-Achse von der g-Kurve geschnitten wird. 





ist fir 2 = Zp: 
dp — A/a 
dz si At +j y 
(1+ 4)? 
andererseits gilt: 
d d 
7? _ 4,49. 

dx dz 
(41) 


Mithin nach (3a): 
«ee 


l 2 
(1+ Zo) 
Bevor wir zur numerischen Kontrolle itibergehen, vergleichen wir (4!) 


mit der Abschitzung in Gleichung (83). Zu dem Zwecke vereinfachen wi! 


(41) 


(41) fir den Grenzfall eines sehr groben z, zu 
0 
A. Z 
(1 +z SS nee mae 
ay = AL 


(41 b) 


oder noch weitergehend zu 
ee 
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(1b) lautet in 2%» geschrieben: 
Ss \AA,/2 zy Ly val A, Z (42) 
igs) ae 
Dies stimmt mit (88) iberein, abgesehen von dem Faktor 2 auf der rechten 
Seite von (33). 
Geht man in (42) von 2%») vermége Gleichung (2) zu 79 tber, so hebt 
sich die Ordnungszahl Z heraus und man erhalt den bei gleichem o fiir alle 


lonen glewhen Ionenradius: 





81 ,A,\"3 
tf =ML, =a (= 1? =f = 4,6 A fir o = 1. (43) 


Kine etwas genauere Rechnung, bei der man von (41) ausgehend im Korrek- 
tionsgliede binomische Entwicklung anwendet und die Zahlenwerte ver- 


einfacht, z. B. 4/3 gleich 1/4 macht, liefert 


nee4) (Gs 


In dieser Naiherung geht also Z ein, aber nur korrektiv. 





Kine zweite Bemerkung betrifft die Stelle «= 0 bzw. z= 0. Hier 
hatten wir fiir das Ion ebenso wie fiir das neutrale Atom zu fordern: 
yp (0) =.1. 
Dagegen gibt Gleichung (40): 


—A;/2 


g = 1— (1+ 2») 


Der Unterschied, der von unseren verschiedenen Vernachlissigungen 
herrihrt, ist numerisch ganz belanglos, da z) gréber als 1 und A,/A~ 10 ist. 

In der folgenden Tabelle vergleichen wir die nach unserer Gleichung (41) 
fir verschiedene o/Z berechneten Werte zp) bzw. die zugehérigen 2», mit 
Werten von 2%», die Fermi durch numerische Integration der Gleichung (86) 


erhalten und uns freundlichst zur Verfiigung gestellt hat. 





o6/Z tq nach (41) Zo nach (41) a nach Fermi 
0,01 , 4,258 34,23 35,5 
0,02 3,335 24,95 25,4 
0,03 2 871 20,54 21,1 
0,05 2,346 15,81 16,2 
0,08 1,917 12,18 12.9 
0,10 1,727 10,64 11,2 


Der Unterschied der beiden letzten Spalten betriigt nur wenige Prozent : 
ein systematischer Gang ist nicht zu erkennen. 

In der nichsten Tabelle vergleichen wir die Werte von y = 9, — 9, 
‘ir den besonderen Ionisationsgrad o/Z = 0,02 nach den numerischen 
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Angaben') von Fermi mit den nach unserer Formel (40) gerechnet:y 
Werten. Die Differenzen sind durchweg klein. Die Abweichungen {fiir 
x< 5 rithren von unserer asymptotischen Berechnung von q,, her, die nur 
fir z > 1 Zuverlissigkeit beansprucht. Die Abweichung fiir z > 20 ent- 
spricht dem Umstand, dai unsere Grenze 2% (vgl. die vorige Tabelle) vin 


ven die Fermische verschoben ist. 


> 


wenlg ge 





z= 1 5 10 15 20 24,95 


| 
m nach Fermi..... 0,425 0,079 | 0,024 0,010 0.0042 0.0002 
m nach Gleichung (40) . 0,385 0,072 | 0,023 0,0096 0,0040 0,0000 
fermi setzt bei der numerischen Berechnung der [onenkorrektur ,, 
in Gleichung (34) 
q 1 = x1); 


wo 7 durch die Differentialgleichung (86) und die Anfangsbedingunven 
yn = 0, dy/dz = 1 universell bestimmt ist, wihrend x dem _ besonderen 
Jonisierungsgrad o/Z Rechnung zu tragen hat. Auch in unserer Darstellung 
(40) sondert sich die lonenkorrektur in einen universellen, nur von 2 ab- 
hingigen Faktor 


Ay Ay 


1 bill 
n= 30 +4) 


und emen konstanten, nur von Zg abhingigen Faktor 
x A (I — Zo) —. { 14) 


wo wir die von Zp und z unabhingige Zahl A hinzugefiigt haben, um unser ); 
dem Fermischen 7 angleichen zu kénnen. Auf diese Weise kénnen wir 4 
fir jeden Wert von a berechnen. Wiirde A exakt konstant herauskommen, 
so wiirde das heiben, dab unser formelmiBiges 7 das Fermische numerische ); 
genau wiedergibt. Die Variabilitét von A bedeutet also die Abweichung 
unserer formelmaBigen Darstellung der Jonenkorrektur von ihrer nume~ischen 
Berechnung durch Fermi. Die nichste Tabelle z-igt, daB diese Abweichung 


prozentisch nicht groB ist. 





z= 5 10 15 20 25 30 35 


. ae 2,18 2,04 1,94 1,89 1,85 1,83 1.81 


Ein geeigneter Mittelwert ist A = 1,89. 


1) m, nach der Tabelle in den ,,Leipziger Vortrigen“, 1. c., gm, nach brief- 
| icher Mitteilung. 








pf- 
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$3. Verschiedene Muttelbildungen. 


1, Mittelung einer beliebigen Potenz von r. Wir definieren als atomares 


Mittel von 1*: 


a 


p 


r= F rdt == 42x enti dr = Anptt? | 


é 


OQ . @ ~ 
—a2*+2dz. (45) 
. e 

o ist die Ladungsdichte im Volumenelement dt, der Nenner e ist aus 
Dimensionsgriinden hinzugefiigt. Der Faktor w wurde in (2) erklart. 0 ist 
der 3/.ten Potenz von q/zx proportional (vgl. Fermi, |. c.): 


Hiermit schreibt sich (45): 


=e 3 2 Ze 3 2 
rs bn D at H Pd +i dx, D —— 3 An (—) pes + 3 C. (47) 
i de 
Mit der Differentialgleichung (1) erhalt man nach zweimaliger partieller 
Integration: 


r= Do" stida = (s+1)sD{ pa—dz. (48) 


Dabei ist vorausgesetzt s > 0; fiir s<< 0 kann man nicht partiell integrieren, 

sondern hatte mit der ersten Form der rechten Seite von (48) zu rechnen. 
‘ 

Andererseits ist aus Konvergenzgriinden vorauszusetzen $< 3. 


Benutzen wir weiterhin als Integrationsvariable z statt x, so haben wir 








193% *4_, 
ge-ide= = g 6 dz, 
(49 
r= A gpz° dz, 4 = SED! aie, 


e 


Soweit gilt die Rechnung in gleicher Weise fiir das Ion wie fiir das neutrale 
Atom. Indem wir uns auf letzteres spezialisieren, benutzen wir (80) und als 
Integrationsgrenzen z = 0 und z= oo: 


oe) 


7 = (i+2) 22° ‘dz, (50) 


e 
0 


Wir fiihren die neue Integrationsvariable ein: 
2 1 1—C F d 
= i —— i —— ee 
2 ? 2 
i ae C 4 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 78. 
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und erhalten aus (50): 
1 


( At (ss) —1 -. 
= | oe (l—¢)* = dé. (51) 


m| | 


Dies ist ein ,,Eulersches Integral erster Gattung‘‘, nimlich in wblicher 


Bezeichnung: 


A 
1 | P= 7G—4, 
B(p,q) = | oP-2 (1 — fya-2. de " 
1= | 





Sein Wert ist nach einem bekannten Satz gleich 


A \ 7/8A 
r(—8b—s)\) Ir =) 
P(p) PQ) _ ( 6 ( aia )) ( 6} (51 

I'(p + q) r (2) 
2 
Aus (51) ergibt sich daher, wenn wir den Wert von A aus (47), (46) und (2) 
entnehmen: ’ 
1 


r= P-atZ 3, (52) 
wo der numerische Koeffizient P die Bedeutung hat: 
A, ‘sh, 
aig r(2 (3 — or (*4) a 
7. ——+ (53) 
1 


r(3) 


2. Anwendung auf den Diamagnetismus. Bekanntlich laBt sich der 





Pp — (s ame tay 


Atomdiamagnetismus nach Langevin und Pauli auf das mittlere Ent- 
fernungsquadrat der Ladung vom Atomkern zuriickfithren mittels der 
Formel 

= —— r’, (54) 


Daher ergibt sich nach (51) bzw. (52), (58): 


2 = 0,245 A = 41,2 a2Z"/s (55) 
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und nach (54): 
— 7%, = 81-1075 - 2's, (55a) 


Dieser Wert ist viel zu groB. Er wird fiir Ne und Ar gleich 
6,7-10- bzw. 8,1-10-, 

wibrend Hector und Wills beobachten: 
6,7-10-® bzw. 1,8-10-. 


Der Grund liegt in der Natur des statistischen Modells, das sich beim neu- 
tralen Atom bis ins Unendliche erstreckt. Bei gréBerem s (hier s = 2) 
werden diese entfernten Partien der Ladung stark betont und liefern daher 
einen zu groben Mittelwert. 

Wir werden erwarten, daB die Rechnung beim Ion befriedigender 
ausfallen wird, da dieses auf eine endliche Sphiare beschrankt ist. Hier 
hat man statt (50) mit s = 2 wegen (40) 


20 


5 on {o + ee a (1 — (- **)") dz. 


0 





In der Variablen ¢ geschrieben, mit 





1 
fo = 1+ 2, 
erhalt man 
— 1 * 1 “ * 5 
- 1 Rint —t 4 a “14 _y ty 
c=] C6 (1 — ¢) az — ay {es A (1 — &)° dé. 
Das erste Integral zerlegen wir in 
j-j 
0 0 
Mit Riicksicht auf (55) kénnen wir schreiben: 
Co 1 
r! . a. 
= 05 — | C6 (1—---) at — Carl C6 A (1—-:-:) dl. (56) 


& 


0 0 
In den beiden letzten Gliedern haben wir den zweiten Faktor binomisch 
entwickelt und zunichst mit dem ersten Gliede abgebrochen. Die Aus- 
technung ergibt bei Vernachlissigung des Beitrags der oberen Grenze im 
zweiten Integral, der belanglos ist: 


= 0,245 — 0,89 C4/8, 
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Benutzt man fir ¢, die Naherungsformel (41a), so ergibt sich 


€ 


= — 0,245 (11,9 (7) ") 


und nach (55a) 

— Ya, = 38,1.10—5 (Z"/s — 1,840"). (57) 
Wir wenden dies an auf die einfachen Ionen der Alkalien und die zweifachon 
der Erdalkalien. Das Resultat zeigt die erste Zeile der folgenden Tabelle. 
Die letzte Zeile gibt Mittelwerte der experimentellen Bestimmungen nach 
Tabellen von Van Vleck), die vorletzte Zeile Berechnungen von Stone: 





Na’ = Rb‘ Cs* Ca** Sr** Ba** 
Gl. (57) | 12 26 46 61 | 18 32 46 
Stoner .. | 5 _ 30 a eo oni _ 
Beobachtet . | 7 15 27 42 13 28 46 


nach dem Hartreeschen Modell. Alle Zahlen bedeuten — z,,- 10%. Unsere 
Zahlen in der ersten Zeile liegen immer noch oberhalb der beobachteten 
in der letzten Zeile, aber nicht so sehr wie bei den neutralen Atomen. Die 
zWeifachen Ionen stimmen, wie zu erwarten, besser mit den Beobachtungen 
als die einfachen, weil sie in ihrer Ausdehnung gegeniiber diesen reduziert 
sind. Dabei ist zu beachten, dab die Beobachtungswerte indirekt aus der 
Suszeptibilitét von Salzen abgeleitet sind und unter sich ziemliche 
Schwankungen zeigen. Ferner ist zu bemerken, da die nachste Naherung, 
bei der man in (56) das zweite Glied der binomischen Entwicklung bei- 
behalt und auch die Berechnung von €,) um ein Glied verbessert, den Unter- 
schied zwischen Rechnung und Beobachtung noch etwas vergréBert. Das 
Hartreesche Modell zeigt sich auch hier dem statistisehen numerisch 
iiberlegen. Aber es wire ausgeschlossen, aus jJenem eine ibersichtliche 


Naherungsformel nach Art unserer Gleichung (57) abzuleiten. 


3. Muittleres Anregungspotential eines Atoms. Nach Bethe?) definiert 
man ein mittleres Anregungspotential y als geometrisches Mittel der Po- 


, deren Besetzungszahlen) durch 


tentiale v,, der einzelnen Atomzustiinde (Z 
die Formel 


Zlogy = > Z, log yy. 


9 


1) J.H. van Vleck, Electric and magnetic susceptibilities, Oxford 1932, 
§. 223 und 225. 

*) H. Bethe, ZS. f. Phys. 76, 293, 1932, Gleichung (2); vgl. auch Ann. 
d. Phys. 5, 325, 1930, Gleichung (70a). Bethe verfeinert die Definition. 
indem er die Besetzungszahlen Z, durch die Oszillatorstairken /, ersetzt. 





rn 
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Beim Ubergang zum statistischen Atom wird daraus 


Zelogy = — ( ology dr. 
Mit Benutzung der Poissonschen Gleichung Ay = — 470 erhialt man in 


Polarkoordinaten: 


a2 
Zelogy = | A ylog yr? ar = ¥ (ry) logy.rdr. 


Nach Gleichung (2) war 


ry=Zeg, r= pe, 








daher e 
, rd’ ‘Le 
logy = | 7d? ht) - raz. 
0 
Wir schreiben die rechte Seite in die Variable z um. Ahnlich wie in (36b) 
wird 7? be F 
Pp Az La on ,, 4P 
dz So? 7 or a)" 
Z ) 1 
AF ae as 65, log (= ~) = log p — 7 logz + b, 
Ze o 
b = log (— 12°"), (58) 
ad 
somit 
logy = | (log p — = log a b) - (— gp+hz 32) a 
=A+B+4+0C. (59) 


Yon den drei Bestandteilen A, B, C, in die wir die rechte Seite zerlegt haben, 


la8t sich C unmittelbar auswerten: 


= 0| = (—ot a2 Pde = 90 = b. (60) 


Die beiden anderen Bestandteile werden bei Benutzung unserer asym- 
ptotischen Darstellung (30): 


A, [ , a 1+ 42 
A == mY log (1 + 2) ds y A { 
(1 2)? 
1 - d 1+ 42 
B = 7 | logz = ; dz. 


| 
0 (1 + 2)? 
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Aus A entsteht durch partielle Integration 


A=— 


A, +2? 
_A4+8 
A+2 


Bei B laBt sich die partielle Integration erst ausfiihren, nachdem man die 


also 


A= 


untere Grenze 0 durch ein beliebig kleines e€ ersetzt hat. Man erhalt dann 





j 4 2 

AB = —loge— | — : 
‘ ty é ° 
(142)? 


oder auch 
1 oo ‘oe °) 


r 





z 
é 0 


ip=|=—la+s 7) “_alaqa tote (62) | 


Hier durfte im letzten Integral direkt zur Grenze ¢ = 0 iibergegangen 
werden; die Ausrechnung dieses Integrals liefert 


7 


8 —_— 
aay 


ve 


co] 


Um auch in den beiden ersten Integralen ¢ = 0 machen zu kénnen, ersetzen 
wir in ihrem Nenner z durch 
,l—p 


~ 


wo p>O sein, aber nach Ausfihrung der Integration ~0 gehen soll. 
Statt (62) kénnen wir dann schreiben: 
; g wing | 
A(B + +) = Lim | |zP—tdz— ( 2-1 (l+z) ? - . (63) 
p> 0' 96 0 
Beide Integrale in der Klammer sind von der Form der Eulerschen Inte- 
orale erster Gattung B. Das erste kann direkt geschrieben werden B (p, 1). 


Das zweite geht durch die Substitution: 





— 1,615. (61) | 





ab 


B 


si 


er. 


W 


\ 
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iber In B(A,/2— p+ 1, p). Daher wird die Klammer in (68) gleich 


re _— 


A, 
P(t) r(Z—p+i) 
rii+p) r( 


‘he 
B (p, 1) —B( 3 —p+1,p)=l) oot 
“9 
¢ +1) | 


2 

















a: In der Grenze p > 0 wird J’(p) unendlich wie 1/p, aber gleichzeitig ver- 
schwindet die Klammer wie p. Man hat nimlich 
/ I” (2) 
=1—p¥()—(1—p ¥(F 1)), Y(e) = = —- 
(Ol) 9 somit wird die rechte Seite von (68) gleich Y (A,/2+ 1) — ¥ (1) und man 
erhalt 
wn «lie 4 1 /) 
dann B= — 3 + z(¥( my + h- ¥ (1)] —_ 1,34. (64) 
Wir fassen (60), (61) und (64) zusammen und erhalten aus (59) 
logy = — 0,27 + b. 
# Setzen wir aus (58) und (2) ein, so kénnen wir schreiben: 
(62) 
a 4 i 'I3 Zi ise Zils 
logy = —0,27 + log f 312 ) + log — * log (0,165 ~—} 
sngen | 


Wir gehen von logy zu ey iiber: 
2 


ex = 088. Z's —. 


etzen § Hier ist e?/2a die Jonisierungsspannung des Wasserstoffatoms gleich 
13,5 Volt, also 

_ ~ 4). r ~ 

ey = 4,45 Z"'3 Volt. (65) 


soll. 


Aus diesem ,,mittleren Anregungspotential’’ berechnen wir die ,,mittlere 
Anregungsenergie durch Multiplikation mit?) ?/,: 


(63) E = 1,78-Z'!s Volt. (66) 


Inte- 
1) Die mittlere kinetische Energie eines Elektrons ist in der Fermistatistik 
beim absoluten Nullpunkt gleich */; der mittleren negativen potentiellen Energie 
ey, daher die negative Gesamtenergie 
= 3 s 
onan y =—- (=—1)ez =_e 


vo 


D, 1). 


ey. 


on| bo 
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Dieser Wert liegt betrachtlich héher als das geometrische Mittel der .\p- 
regungsenergien der einzelnen Atomschalen, die man aus den Rénteen- 
spektren entnimmt, wie die folgende Tabelle zeigt (alle Zahlen bedeutey 
Volt): 





Fe Ag Pb 
Gl. (G6). . .. 137 303 635 
Rintgenspektren 104 224 402 


Unser Ergebnis (66) erweist sich also als ziemlich unbefriedigend. 


4. Totale una stufenweise Ionisierungsspannung. Unter ,,totaler Joni- 
slerungsspannung” versteht man die Energie, die nétig ist, um einem Atom 
seine simtlichen Elektronen fortzunehmen. Milne!) hat im Anschlub an 
Kmden gezeigt, daB diese Energie ohne neue Integration aus dem von 
Thomas eingefiihrten Potential, und zwar aus seinem Verhalten fiir ver- 
schwindendes Argument berechnet werden kann. Schreiben wir die Milne- 
sche Formel in die von uns gebrauchten Fermischen Bezeichnungen wn. 


so lautet sie 





6 Ze 64/128, @ 
_qg' (0) = — , Z'1s —— q’ (0), 
7 Qu 7 ) 7 Voxt are 


wo g (0) den Differentialquotienten von (a) nach z fiir x = 0 bedeutet. 

In Teilen der Ionisierungsspannung des Wasserstoffs (e?/2a= 13,5 Volt) 
ausgedriickt, bezeichnen wir die totale Ionisierungsspannung mit S und 
haben 


S = 0,97 -Z''3 @’ (0), ’ (0) = 1,59 [vgl. Gleichung (80b)]. —_ (67) 


Dieselbe Formel gilt auch fiir ein Ion, das o Elektronen verloren hat, wobei 


aber das m des neutralen Atoms durch das des Ions zu ersetzen ist, also 


S, = 0,97 Z'!3 m, (0). 


0 
Von hier aus ergibt sich die ,,stufenweise Ionisierungsspannung‘‘?), die 
dem Ubergang vom neutralen Atom mit Z Elektronen zum Ion mit Z — o 
Klektronen entspricht: 


‘ 


’ 7 - Tae , . ’ 20 
o- So = 0,97 - Z'3 (¢ (0) — Do (0)). (68) 
Schreiben wir mit Fermi (vgl. § 2 gegen Ende) 


Po (2) = (2) — x4 (2), 


1) K. A. Milne, Proc. Cambridge Phil. Soc. 23, 794, 1927. 
2) Vgl. E. B. Baker, 1. c., Absehn. ITI. 
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ymmpt. Integration d. Differentialgleichung d. 'Thomas-lermischen Atoms 


wird wegen /' (Q) & 
yp, (0) = g’ (0) —z 
id daher 
S—S, = 0,97-Z' 3x. (69) 
» Gleichung (44) berechneten wir (vel. auch den Schlub von § 2): 
wat St 1,89 
ee rer yal 


| nsere geniitherte Gleichung (41a) zur Bestimmung von 2Z, liefert 
: : : 0 


(AZe* (AZ 


0 ) 7 O 


Aus (69) folgt daher 


j Ay Ay 
S—S,=218-10-2Z* * g3. (70) 
Der Exponent von Z ist 
7—A, 0,772 I 
“<_< ic - «£ 
Wir kénnen also auch schreiben: 
S— S, = 2,18-10-%-Z— "4 g4!8, (70a) 


Die diese Gleichung in Abhangigkeit von o darstellende Kurve steigt von 
Null beginnend steil an ungefiihr wie o?°°. Sie ist nicht in Strenge uni- 
versell, hiingt aber von Z nur wenig ab (Faktor Z~ *'4). Fir o = Z sollte 
sich aus (70) eigentlich (67) ergeben, was zwar hinsichtlich des Exponenten 
von Z, aber nicht hinsichtlich des Zahlenfaktors zutrifft. Der Grund fiir 
diese Diskrepanz liegt ersichtlich in unserer Berechnung von Zp», bei der 29 


als gro vorausgesetzt wurde, was fiir o > Z gewib nicht der Fall ist. 
Die astrophysikalisch interessante Frage nach der Energie, die zum 

\bbau eines Atoms bis zur Ix-Schale erforderlich ist, bleibt aus demselben 

Grunde unerledigt. Hier wire o = Z — 2 und nach Gleichung (70) 


S— S, = 2,18.10-2 2" (Fy : 


Dies ist aber sicher unzutreffend, wie der Vergleich mit der zweifellos 
besseren, aus (67) folgenden Niherung zeigt, S= 1.54+(Z — 2)’, bei der 
wir uns die beiden K-Elektronen mit dem Kern vereinigt gedacht haben. 


9() * 





A. Sommerfeld, Asymptotische Integration d. Differentialgleichung u:; 


308 
Wir halten unsere Formel (70a) fiir zuverliissig in den Grenzen Z — 
—- D. Z 2 10. 


d. Streuuny von Elektronenwellen an schweren Atomen. 
erwies sich unsere asymptotische Forme! (30) bei der Berechnung der Phas: 


differenz zwischen einfallender und gestreuter Welle zur Deutung \ 


W. Henn 


Sehr niitzl) 


Beobachtungen am Quecksilberatom. Hieriiber  berichtet 


berg!) in einer vorliufigen Mitteilung. 
Herrn EK. Ramberg danke ich herzlich fir sorgfaltige Ausfiithrun 


der numerischen Rechnungen in § 2. 


1) W. Henneberg, Die Naturwissensch. 20, 561, 1932. 
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Uber das Verhalten 
des Starkeffekts bei plotzlichen Feldanderungen. 


ixperimenteller Teil von H. Rausch von Traubenberg und R. Gebauer in Kiel. 
Theoretischer Tei] von E. Sehrédinger in Berlin. 


Mit 3 Abbildungen. (Kingegangen am 7. August 1932.) 


Der Starkeffekt wurde bei plétzlichen Feldanderungen fiir den nichtadiabatischen 
Mall untersucht, und es wurde gezeigt, dafi die Aufspalftung auch dann dem 
eweiligen Feldwert entspricht, wenn die Bedingung der Adiabasie nicht erfiillt ist. 


I. Kaperimenteller Teal. 

Das Verhalten des Starkeffektes bei pl6tzlichen Feldinderungen ist 
schon mehrfach der Gegenstand experimenteller Untersuchungen und 
theoretischer Erérterungen gewesen'). Das Problem wurde zuerst von 
Féorsterling und Dempster in Angriff genommen, spiter von H. Rausch 
von Traubenberg in Verbindung mit Bb. M. Bloch und R. Gebauer 
fortgesetzt. Die Letztgenannten lieben bei einer Lo Surdo-Anordnung einen 
Wasserstoffkanalstrahl aus dem elektrischen Felde vor der Kathode in einen 
-chmalen Schlitz in der Kathode einlaufen. in dem das elektrische Feld 
zusammenbrach, und beobachteten das spektrale Autspaltungsbild an der 
Stelle dieser plétzlichen Feldainderung. Ihre Aufnahmen ergaben, dab die 
Starkeffektaufspaltung auf eine geringe Strecke in das feldfreie Gebiet 
mitgefihrt wurde. Gegen diesen Befund sind von theoretischer Seite Be- 
denken erhoben worden, da die Zeit der Feldainderung, die in den damaligen 
\ufnahmen erzielt werden konnte. immer noch grob war gegeniiber der 
Starkeffektperiode und infolgedessen die spektrale Anpassung an das Feld 
bei diesen Versuchen als adiabatisch angesehen werden mubte. [Eime mehr- 
fache experimentelle Nachpriifung von unserer Seite konnte mit der bis- 
herigen Anordnung keine endgultige Klairung bringen: doch sind wir jetzt 
der Ansicht, dal das beobachtete Mitfiihren des Starkeffektes in den feld- 
freien Raum auf eine trotz aller Sorgfalt nicht geniigend sichere Abbildung 
der Ubergangszone durch das Nicol hindurch sowie auf unvermcidliche 


Reflexionen an der Kathode zuriickzufiihren ist. 


') K. Férsterling, ZS.f. Phys. 10, 387, 1922: J. Dempster, Astrophys.. 
Journ. 57, 193, 1923; H. Rausch von Traubenberg, Phys. ZS. 25, 607, 1924; 
B.M. Bloch, ZS. f. Phys. 35, 894, 1926; H. Rausch von Traubenberg u. 
R. Gebauer, ebenda 44, 762, 1927; W. Pauli. Handb. d. Phys. (Geiger-Scheel), 
3d. NXITT, S. 73. 











310 H. Rausch von Traubenberg u. R. Gebauer, 


Wir haben deswegen das Problem mit giinzlich veriinderten Hi 
mitteln nochmals in Angriff genommen. Bei unseren jetzigen Versuc] 
kam eine Feldanordnung zur Anwendung, bei der wir auf einen Rat \ 
Herrn Dr. F. Goldschmied, Prag, zuriickgegriffen haben. Das | 


wurde (Fig. 1) zwischen vier Kondensatorplatt 





autrechterhalten. Die Platten waren soy 




















+ + elnander verbunden, dal das Feld im oberen ‘ 
} G75 mm ; ; ‘ 
die entgegengesetzte Richtune hatte wie 
G47 i : hs - 
267 969 unteren Teil und somit von positiven Werten durc|, 
—. | G% Null hindurchgehend zu negativen Werten auber- 
+ 

| ordentlich schnell umschlug. Durch dieses so 
cestaltete Feldgebiet wurde der von einer feinen 


ie 3 Austrittsdiise und den Nasen » eng begrenzt: 


~* 


Kanalstrahl hindurchgefiihrt. Wir erhielten bei 





Abbildung des JNanalstrahles auf den Spalt des Spektrographen das / 
foluvende charakteristische Aufspaltungsbild (Fig. 2). . 
Die Anordnung hat den groben Vorteil, dali man das Verschwinden : 
und E:ntstehen des Starkeffektes bei plétzlichem Nullwerden und Wieder- 
anwachsen des Feldes bei bekannter IXanalstrahleeschwindigkeit zeitlich 
verfolgen kann. Besonders vorteilhatt ist 
ferner, dab keine reflektierenden Flachen 
mehr vorhanden sind, da das Nullwerden 
des Feldes nicht mehr wie bei der fritheren 
Anordnung an feldbegrenzende matertelle 
Leiter vebunden ist. Bei der erreichten 
Schairfe des Aufspaltungsbildes war es 
modelich, Zeiten fiir die Ausbildung des 
Starkeffektes zu erfassen. die kleiner waren 
als die Starkeffektperiode Ty, d. li. den Stark- | 
effekt bei Nichterfiillung der Bedingung der 
Adiabasie zu untersuchen. Mibt man die 
Feldstiirke in Volt /em, so ist die Starkeffekt- 
periode durch den Ausdruck gegeben: 
Fig. 2. H3: Fax = 47.000 Volt/em, 8 22me (800) 
27fache Linearvergriéferung. th = 


Bhl-F ” 
wobei / die Hauptquantenzahl bedeutet. In der Tabelle 1 ist t, fir Ht, als 
Funktion von fF zusammengestellt. 

Bei den vorstehenden Untersuchungen wurde durch Dopplereftekt- 


messung nach der Raumethode bewiesen, da im Kanalstrahl hauptsachlich 
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egte Intensitat vorhanden war: aut eine venaue Bestimmung der Kanal 
shigeschwindigkeit wurde aber verzichtet. Nimmt man letztere grében- 
nungsmiabig zu 10° cm/see an, so wiirde ein Kanalstrahlteilchen wihrend 


ewells den Wee «x durchlauten kénnen (Tabelle 1). 


Tabelle 1. 





F Tp Weg x 
Volt/em sec u 
l 129 10-7 1.29 - 10° 
LOO 1.29-11-" 1,29 - 10° 
1 OOO 1 30.. 19-0 129-10" 
2 OOO 6,47 -1071!! 6,47 - 10 
3 000 4.31-107!! 131-10 
10 OOO 129-1071! 1.29.10 


Das Spektralbild der Linie Hz (Platte XZ 16) wurde mit Hilfe eines 
Zeisskomparators ausgemessen (s. Fis. 3a). In Fig. 3b ist das Spektralbild 
an der Stelle des Zusammenbruches und Wiederentstehens des Feldes 
in noch stiirkerer VergréBberung wiedergegeben. An der bezeichneten Stelle 1 


neutraler Punkt) ist das Feld sicher gleich Null. Trotz der notwendigen 








Unschirfe der Linien (siehe den theoretischen Teil) laBt sich bereits fiir 
Stellen, die auberordentlich wenig — etwa 10 4 — vom neutralen Punkt 
entfernt sind, an den Schwerpunkten der Linien eine Einwirkung des Feldes 
nachweisen. In einer Entfernung von 20 ~ vom neutralen Punkt (Stelle 2 
ist die Linie merklich aufgespalten. Die Grobe der Aufspaltung entspricht 
hier einem Felde von etwa 3000 Volt/em. Diese Stelle wurde von den 
N\analstrahiteilchen der angegebenen Geschwindigkeit vom neutralen 
Punkt aus in elmer Zeit von 2-10-" see erreicht, wihrend fiir ein Feld 
von 3000 Volt/em die Starkeffektperiode 4,3-10-" see betriigt:  Dve 
lusbildung des Starkeffekts hat sich also in einer Zeit vollzogen, die kleiner 


st als die Starkeffektpervode selbst. Die spektrale Aufspaltung entspricht 
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offenbar fiir die Schwerpunkte der Linien der jeweils vorhandenen Feldst 
auch wenn eine grobe Verletzung der Adiabasie vorliegt. 

Ki. Schrédinger hat das von uns gefundene experimentelle Resi 
auf Grund der Wellenmechanik theoretisch behandelt und seine Ausfithruy. oy 
stehen, wie der folgende theoretische Teil zeigt, mit unserem experimente joy 
Befund in bestem Einklang. Wir sind augenblicklich dabei, das Verhati oy 
des Starkeffekts beim plotzlichen Ubergang in ein zum urspriingliclen 
senkrecht orientiertes Feld zu untersuchen. Wir hoffen bald iiber dic cr- 


haltenen Resultate berichten zu kOnnen. 


Il. Theoretischer Teal. 

Wir denken uns das Atom auf Ruhe transformiert. Von dem Magnet- 
feld, das dabei auftritt, sowie von der geringfiigigen Abainderung des elek- 
trischen Feldes diirfen wir absehen. Wir haben es also mit einem ruhenden 
Atom in emem zetflich verinderlichen elektrischen Feld zu tun. das in 
Atombereich als homogen gelten kann. Da die Richtung des Feldes konstant 
ist. kOnnen wir fir das ungestOrte Problem die dieser Feldrichtung anve- 
pabten Starkeffekteigenfunktionen nullter Niherung einfiihren. Sie mégen 
y, heiben, die zugehérigen ungestérten Termfrequenzen 1, 


— 277i, 








y= we (1) 
ist also eme Loésung der ungestorten Gleichung 
h Ow 
H Y = . Y . (2) 
2a ot 


Sei p diejenige Funktion der Koordinaten, die im klassischen Modell das 
elektrische Moment des Atoms in der Feldrichtung bedeutet, dann ist im 
homogenen Feld F die Stérungsenergie Fp. und die gestérte Gleichung 
lautet 


} Iw 
(H—Fp) y = — + J 





271 Ot 
Bezeichnet man die Momentenmatrix mit 
Pa, = | Wr P y, dt, (4) 


so erhalt man, wenn F zeitlich konstant ist (== 9), in bekannter Weise 


fir die Termstérung erster Ordnung des k-ten Terms 


| Vv) — _— Fy Pri (2) 
7 od ho | 
wobei zu beachten ist, dab die Matrixeiemente (4) fir », = v,, aber k = |, 


verschwinden, d.h. fiw verschiedene, aber miteinander entartete Higen- 








(las 
Wn 


une 


ber das Verhalten des Starkeffekts bei plétzlichen Feldinderungen. 313 


iktionen des ungestérten Problems (das ist der Inhalt der Voraussetzune: 
cnfunktion der Feldrichtung angepalit). 
Sei nun F' zeitlich verainderlich 
Ir Ir (t), 
on suchen wir der Gleichung (2) in bekannter Weise (Variation der 


Ionstanten) durch den Ansatz zu geniigen: 


y = > ¢ ye . wide > (6) 
l 


mit zeitlich verainderlichen ¢, Fir diese ergeben sich die gewOhnlichen 
Differentialgleichungen 

oni | 

é = — FO) Sopae*! (7) 

h r 
Die Grébenordnung der rechten Seite ist / p/h, sie ist klein gegen die 
Termfrequenzen [vgl. (5)|, d.h. die ¢, sind langsam verinderlich im Ver- 
cleich mit den in (6) auftretenden e-Potenzen. Dasselbe cilt von F(t) bel 
den Versuchen, von denen hier die Rede ist. Die rechte Seite von (7) enthilt 
dann erstens hochfrequente Bestandteile (7, = »,), die allerdings auch 
in ¢, hochfrequente Bestandteile, aber von sehr kleiner Amplitude hervor- 
rufen. Diese wollen wir vernachlissigen, da die entsprechenden Strahlungs- 
intensitaten gleichfalls mindestens mit der ersten Potenz der Feldstarke 
proportional sind. Dann reduziert sich die rechte Seite Von (7) aut die 
langsam verinderlichen Gheder (Y;, =v), Von denen aber blob eimes 
(k = 1) von Null verschieden ist, da in den anderen p,, = 0 ist. Wir 


erhalten also zur Bestimmung jedes ¢, die einfache Gleichung 





9 . 
. J w/a) Pkk -_ 
C= — F (t)¢, (8) 
’ h 
mit der Losuny P 
—22iw, | Fiwdt 
C, = Ce ° ’ (9) 
wobe1 zur Abkiirzung 
Prk 


die Stérung des k-ten Terms durch die zeitlich konstante Feldstirke | 
bedeutet [vgl. (5)|. Das k-te Glied unseres Ansatzes (6) lautet also: 


t 
—2271 (»;, t+ wy, ( F (t) dt) 


Ck Wee ; . (11) 
Der Teil des emittierten Lichtes, der ohne Feld die Frequenz 


a yer 



































314 hk. Schrédinger, 


hiitte, wird nn Feld die Zeitfunktion 
: 
cos 2 (%,t + wo, | F (t) dt) 
Pr 
zeigen (, = @, -- @)). 

Was bedeutet das? Wie berechnet man aus (12) das zu erwart 
Mebergebnis ? Das ist gar nicht so leicht zu sagen. Hat man etwa ||? 
der Fourieranalyse 1m Bereich ¢ - cc bis + co zu unterwerfen? [yor 
offenbar nicht. Man denke an die wirkliche Versuchsanordnung. Da bemiiilt 
man sich doch, das Licht, das von verschiedenen Stellen entlang dem Strat] 
kommt, moglichst reinlich zu trennen, weil man sich doch gerade dafiir 
interessiert, Wie die Frequenz entlang dem Strahl variiert. Man kann abe 
vanz allgemeim, unabhingig von der obigen Rechnung, voraussehen, dat 
diesem Bestreben eine Grenze gesetzt sein mub, weil cme Frequenzmessuny 
um so unschirfer wird, je kiurzer der Wellenzug ist, der dafiir zur Verfiigung 
steht. Stehen n Wellen zur Verfiigung, so erwartet man eine relative Un- 
scharfe 1/n. Diese tritt nun wirklich auf; allerdings pflegt man ihr cinen 
anderen Namen zu geben. Um die verschiedenen Punkte entlang dem Strahl 
iberhaupt eimigermaben zu trennen, mub das optische System, das den 
Strahl abbildet, eine endliche A pertur haben. Die lineare Trennungsschirtfe 
ist bei Aperturwinkel « und Wellenlinge A ungefiihr A/sine«. Kin Kanal- 
strahlteilchen von der Geschwindigkeit v braucht fiir diese Strecke die 
Zeit A/v sing, welche durch die Schwingungsdauer A/e zu dividieren ist, 
um die Anzahl n der Wellen zu finden, die das Teilchen wahrend dieser 
Zeit aussendet. Also ist 

l ue 

— = — sing. 

n c 
Das ist genau die (inaximale, einseitige) Dopplereffektverbreiterung, welch 
wegen der endlichen Apertur in Kauf genommen werden mub!?), 

Beim wirklichen Versuch ist also eimerseits die Beugung am Rande des 
abbildenden Objektivs ein absolut wesentlicher Umstand. Jede Stelle des 
photographisch-spektrometrischen Bildes vom Jsanalstrahl erhalt von 
einem Teilchen nicht erst dann Licht, wenn das Teilchen den konjugierten 
Objektpunkt wirklich erreicht, sondern schon etwas friiher und noch etwas 
spiiter. Der wirksame Bereich ist nicht scharf abgegrenzt, das Ein- und Aus- 
treten erfolgt allmihlich, ungefihr nach dem Gesetz der Helligkeitsverteilung 
im Beugungsscheibchen. Andererseits ist die Einengung des wirksamen 

1) Man vergleiche eine ganz ihnliche Uberlegung, die Heisenberg (Die 


\ 


physikalischen Prinzipien der Quantentheorie, Leipzig, Hirzel, 1930, 8. 5!) 
zum Experiment von Einstein und Rupp anstellt. 
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Bereiches durch Vergréberung der Apertur notwendig mit zunehmender 
Dopplerverbreiterung verbunden, die darum gleichfalls zu den wesentlichen 
Umstinden gehort. 

Kine vollig befriedigende Durchrechnung des ganzen Beugungs- 
phiinomens ware ziemlich umstindlich. Ich glaube aber, dab man sich 
wenigstens tiber die Lage des Maxumums der Spektrallinie auf folgende Art 
verliblich orientieren kann. Es handle sich um den Zeitpunkt t = 0, der 
ja willkirlich ist. Dann multipliziere man (12) mit einer reellen, geraden 
Funktion f(t), die fiir einigermaben gréBere t-Werte rasch gegen Null geht. 
Dieses Produkt unterwerfe man der Fourieranalyse im Intervall t = — oo 
bis + co. [f(t) soll dem allmahlichen Ein- und Austreten in den bzw. aus 
dem ,,wirksamen Bereich Rechnung tragen. Der Dopplereffekt wird nicht 


explizite beriicksichtigt.| Der zur Frequenz v, und zwar zur Entwicklungs- 


funktion et *7*”* oehdrige ,,Fourierkoeffizient“’ von (12) lautet dann: 
—" t 
C (v) = | cos 22 (rt + W,| |F (t) dt) i sive f (t) dt. (13) 
= 0 


Da die entwickelte Funktion reell ist, gehért zu e—?7*"' der konjugiert- 


komplexe Wert C*(v). Das Absolutwertquadrat C(v) C*(y) ist ein Mab 
der Strahlungsintensitiét von der Frequenz v (welch letztere auf positive 
Werte beschrinkt werden darf). Wir bestimmen das Intensitaitsmaximum, 
das natirlich in der Nahe von v = 1,, liegen mub, am bequemsten durch 
logarithmisches Differenzieren 


digC  dlgC* 
_ — 








= (). 
dy dy 
Also ist es hinreichend, 
dle C dC 
= (0 oderauch — = 0 
dy dy 


zu machen (falls C an der Stelle nicht gerade verschwindet). Mithin ergibt 
sich fiir das Maxtmum 


+ oo t 
0 = | cos 2m (mt + wm | Fad?) e— 2xtrt erat. (14) 
—_ 0 
Nun ist fiir f(t), obwohl es ,,rasch gegen Null gehen“ soll, doch natiirlich 
vorauszusetzen, daB es im Vergleich zu den Lichtfunktionen sehr langsam 
variiert. Daher kann man (14) ersetzen durch 
+- 00 


t 
221i [Cry 7 _ v)t + W).] [ Fad t} 


= 


0 = tfdt, (15) 


= GO 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 78. 






























316 ki. Schrédinger, 


weil der andere Bestandteil fiir jJedes positive v durch die rasch oszilliere;,(, 


e-Potenz praktisch zum Verschwinden gebracht ist. Wenn e8 nun erlau)) 
ist, die Feldstirke F\t) in dem durch die ,,Beugungsfunktion™ f(t) aus. . 


geblendeten wirksamen Dereich lear zu approximieren 





Fi) =F,+F,t+-::- | ) 
|Fwat = Fiti+iPF,e+-::-, | ”) : 
0 
so wird die Forderung: 
Po mil (om + 7 Fo — v) t 4 ie t se | 
0 = Je , tfdt (17) 
—o 
und man erkennt, dab sie erfiillt ist fir ¢ 
Y = Vmax = M1 + Only, (18) v 
weil der Integrand dann eine ungerade Funktion ist. Das Intensitdtsmaaximun : 
entspricht dann also dem augenblicklichen Wert der Feldstarke. (Wir hatten s 
ja die Strahlung fiir ¢ = 0 untersucht!) . 
Reicht die lineare Entwicklung nicht aus, so spielt die Funktion //(! 
entscheidend herein. Man wiirde das Maximum an einer von (18) etwas | 
abweichenden Stelle finden, wiirde daraus aber keinen wirklichen Aufschlul . 
uber das Verhalten des Atoms im Wechselfeld, vielmehr einen Aufschluli 3 
iiber die Versuchsanordnung bekommen, und zwar im wesentlichen diesen: bi 
dai die Apertur nicht ausreichend war, um das von verschiedenen Stellcn . 
des Kanalstrahls kommende Licht hinreichend zu trennen. 
Die im I. Teil mitgeteilten Aufspaltungsbilder erwecken den Eindruck. al 
dab fiir sie der lineare Ansatz voll ausreichend ist. al 
setrachten wir nun, wie dort geschehen, die Umgebung der Stelle. di 
wo das Feld durch Null geht, der wir jetzt den Wert ¢ = 0 zuordnen. In 
der ,,intfernung ¢ von dieser Stelle ist die Frequenzinderung durch den 
Starkeffekt nach (16) . 
F, tW,)- 
Die Starkeffektperiode ist dort also 
1 
FP tax 


Daher gibt es stets eine Stelle, wo die seit dem Durchgang durch die Null- 
stelle verstrichene Zeit ¢t der Starkeffektperiode gleich ist: 


1 1 
t= — oder ¢ = ————. (19) 
FP toy VF, Wy. 








()) 
ii 
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Frequenzanderung durch den Starkeffekt ist dort: 


A Vv. = VP, ox: 
\un fragen wir uns, welche »ninimale Breite der beobachteten Linie labt 


i dort erzielen? Sei @ die Zeit, die dem ,,wirksamen Bereich” entspricht. 


Die Endlichkeit des Wellenzuges ruft dann eine Linienbreite 1/0, die 
\ermischung verschiedener Starkeffekte eine Linienbreite /',0@, ; hervor. 
\m giinstigsten wird es sein, wenn diese zwei Breiten einander gleich werden: 


1 1 
—~=F, 80a, oder t= |; 
4g VF, Ox] 


Dieser giimstigste @-Wert stimmt genau mit dem oben berechneten 
-\Vert tiberein. Die minimale Limenbreite an der bezerchneten Stelle ist der 
Starkeffektaufspaltung glevch. Mit anderen Worten: man kann das, was Herr 
von Traubenberg die ,,grobe Verletzung der Adiabasie“‘ nennt und was 
in (19) formuliert ist, giinstigstenfalls bis hinaus an die Stelle verlegen, wo 
die Linien sich eben merklich zu trennen beginnen, nicht weiter hinaus, wo 
sie schon weit getrennt sind. Die Bilder zeigen, dab es der Experimentier- 
kunst gelungen ist, diesen giinstigsten Fall zu verwirklichen. 

Eine Probe auf die Richtigkeit der Uberlegung ergibt sich aus der 
Gleichheit von @ und t. Das lineare Trennungsvermégen der Apertur muB 
wenigstens gréBenordnungsmibig mit dem Abstand der kritischen Stelle (19) 
vom neutralen Punkt tibereinstimmen. Wie Herr von Traubenberg mir 


freundlichst mitteilt, ist das auch wirklich der Fall. 


Der Notgemeinschaft der Deutschen Wissenschaft moéchten wir auch 
an dieser Stelle fiir die seinerzeit tiberlassenen Apparate, grobe Stabilivolt- 
anlage, GH-Spektrograph von Steinheil, unseren wirmsten Dank aus- 


driicken. 


Kiel, Institut fiir Experimentalphysik, und Berlin, Institut fiir theore- 
tische Physik an der Universitat, im Juli 1982. 
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Das Elektronenmikroskop. 
Von M. Knoll und E. Ruska in Berlin. 


Mit 11 Abbildungen. (EKingegangen am 16. Juni 1932.) 


Die wichtigsten elektronenoptischen Abbildungssysteme und ihre Eignung fii 
die vergréBerte Abbildung elektronenemittierender Objekte werden diskutiert 
Die allgemeinen Bedingungen fiir fehlerfreie Bilder, Definition und Grenze es 
Auflésungsvermégens werden angegeben. Kin magnetisches Elektronen- 
mikroskop mit kalter Kathode fiir schnelle Elektronen und die Ausfiihrung 
magnetischer Linsen werden beschrieben und mehrere Mikrophotogramme 
wiedergegeben. Die Untersuchungsmethoden des Elektronenmikroskops und 
geeignete Abbildungssysteme fiir ein Ionenmikroskop werden besprochen. 


I. Theoretischer Teil. 

Als Elektronenmikroskop!) bezeichnen wir eine elektronenoptiscl 
Anordnung, die zur Untersuchung emittierender oder bestrahlter Objekte 
durch vergréBerte Abbildung dieser Objekte dient, wobei mindestens die 
erste Stufe der Abbildung durch Elektronenstrahlen erfolgt. Die theoreti- 
schen und experimentellen Grundlagen der geometrischen EKlektronenoptik 
sind durch die vom Kathodenstrahloszillographen ausgegangenen Arbeiten 
von Busch?), der Verfasser*)*), sowie von Briiche®) als weitgehend 
geklirt anzusehen; wir gehen daher auf diese wie auf die dort beschriebenen 


Abbildungssysteme im folgenden nur kurz ein. 


Die verschiedenen Abbildungssysteme und thre Exgenschaften. 

Wir unterscheiden vier wesentlich verschiedene elektronenoptische 
Abbildungsmethoden, die in Tabelle 1 mit den zugehérigen Abbildungs- 
systemen zusammengestellt sind. Elektronenoptische Abbildung ist dem- 
nach mdglich erstens nach der Lochkameramethode, zweitens durch magne- 

1) Vorliufige Mitteilung dariiber anlaBlich eines Vortrags von M. Knoll 
im Koll. d. Inst. f. Techn. Phys. der Techn. Hochschule Berlin am 4. Juni 1931; 
dort wurden auch die ersten Mikrophotogramme gezeigt. Vgl. M. Knoll u. 
E. Ruska, Ann. d. Phys. 12, 647, 1932; ferner E. Briiche, vorl. Mitt., Die 
Naturwissensch. 20, 49, 1932. 

2) H. Busch, Ann: d. Phys. 81, 974, 1926; Arch. f. Elektrot. 18, 583, 1927. 
3) E. Ruska u. M. Knoll, ZS. f. techn. Phys. 12, 389, 448, 1931. 

4) M. Knoll u. E. Ruska, Ann. d. Phys. 12, 607, 1932. 

5) EK. Briiche. Die Naturwissensch. 20, 49, 353, 1932. 
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M. Knoll und E. Ruska, Das Elektronenmikroskop. 


Tabelle 1. Ubersicht der abbildenden elektronenoptischen Systeme. 








| : Lage F . 
Art der Abbildung | arms des Bildes zum | 4>bildungs- 
, | des abbildenden Systems Gegenstand mafstab 
Durch —— Lochblende umgekehrt beliebig 
lange Spule aufrecht Fe 
Durch magnetische Felder — 
kurze Spule gedreht beliebig 
eke Kugelflachenelektroden 
elektro- 
|  statische Lochelektroden umgekehrt beliebig 
Felder eg 
Kombination beider 
Durch a 
, auml ssiule 
elektrische aaa aufrecht as 
Felder anit ai is : te 
Reon kurze Raumladungssaule 
f id wl (Eigenionisation) 
— umgekehrt __ beliebig 


kurze Raumladungssaule 
(Fremdionisation) 


tische Felder, drittens durch elektrostatische Felder zwischen Elektroden, 
und viertens durch elektrische Raumladungsfelder. 

Fur ein im Verhiltnis zur Strahllinge kurzes Abbildungssystem gelten 
wie in der Lichtoptik zwischen Gegenstandsweite a, Bildweite b, Brenn- 


weite f und Abbildungsmabstab M/ die Beziehungen 





l 
was (1) 
a 
und (auber bei der Lochblende) 
a-b 
_ ‘ 2 


Kommt ein zweites Abbildungssystem mit der Gegenstandsweite a’ und 
der Bildweite b’ hinzu, so wird bei Vorhandensein eines reellen Zwischen- 
bildes (Projektionsmikroskop) 
M = -—-—- (8) 
a a 
Wir betrachten nun getrennt die Eigenschaften der eimzelnen Ab- 
bildungssysteme. 
1. Abbildung durch Lochblende'). Das Blendenloch mul klein gegen- 
iiber dem Objekt sein (Lochkameramethode). Sie zeichnet sich durch ihre 


bersichtlichkeit und Einfachheit aus (Fig. 1a), gestattet aber nur miibige 


1) Vgl. Anm. 4, 8. 614. 
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VergrOBerungen und liefert bei geniigender Bildschirfe nur lichtschwax |) 

Bilder. I 
2. Abbildwng durch lange Spule*). Sie erfolgt durch das homogene }\\\ 

emer Magnetspule von der Liinge des abbildenden Strahles (Fig. 1b) und M 



























































































































Kathode (Gegenstand) Kathode/Gegenstand) Kathode (Gegenstand) Kathode|Gegenstand) le 
| | | 
' | ox 
| | ‘ : | 
% Anode Anode 
Anode . 
IS e 3 | J 
eomereny . KY 
| (kann auch itt BS bs Kurze L\ Augelflicher 
Anode vereingt RY Soule +: a6 Liektroden 
werden) % KY 
RS < 
eS KR 
| RS Lange | 
: . 3 ule | | 
| 4 % | 7 
} by 
Leuthtschirm Leuchtschirm Leuchtschirm Leuchtschirm 
(Bild) (Bild) (Bild) (bild) V 
1a 1b 1¢ 1d \ 
Nettads Kathoae Kathode (Gegenstand) Kathode ' % 
| | | | R 
| Anode | Anode Anode . 
Gegenstand Gegenstand fit Gegenstand 
| Hy Lange Raum- 
\ it /adungssdule 
\| Lochelektraden | (Eigenirisation ) Nurze Raum- 
=| kom, el. Hi | /adngsstiule 
(0/ | (0) , (| Linse 1 (0/ M [Frematonisation) 
| : | 2 
| i I 
| | Mi : C 
. . . 7 * r rea J 
Leuchtsciurm Leuchtschirm Leuchtschirm Leuchtschirm 1 
(Bild) (Bild) (Bild) (bid) 
le if 1g th : 
Fig. 1. Elektronenoptische Abbildungssysteme. : 
a) Abbildung durch Lochblende, 
b) . - lange Spule, . 
¢) m - kurze Spule, I 
d) > ‘ Kugelflichenelektroden, i 
e) = Lochelektroden, o 
f) “ ‘a Kombination von Kugelflichen- und Lochelektroden, ; 
g) ‘ ‘ lange Raumladungssiule (Selbstionisation), ‘ 
h) - = kurze Raumladungssiule (Fremdionisation). 

; 
ergibt ein oder mehrere Bilder in natirlicher GréBe nach gleichen Teil- 
langen des Strahles. 

—_ I 

} 


1) KE. Wiechert, Ann. d. Phys. 69, 739, 1899; E. Riecke, ebenda 13, 
191, 1881. 
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3. Abbildung durch kurze Spule*). Sie erfolgt durch das inhomogene 
Meld eimer im Vergleich zur Strahllange kurzen Magnetspule (Fig. 1c). 
Die Brennweite f einer solehen Spule ist dem Integral des Quadrats der 
magnetischen Fcldstiirke tber die Symmetrieachse der Spule umgekehrt 
proportional. Fiir die Durchflutung J emer Spule, die als linearer Kreis- 


leiter mit dem Durchmesser d aufgefaBt wird. ergibt sich bei einer Be- 
schleunigungsspannung U, der Strahlelektronen 


2 e/ ! *s/a° 
1 2e ) e/Mg n+ (CS U;) \3 ) (4a) 


—— ———— 3 
| 3 Si fa e/m, c 





ae marae =e 
- 9514 1/ 0,393 _~” 197 
| a + (0 


2 
a) ) ; (J n AW; U, in kV; d, finem). (4b) 

Die Qualitit und Lichtstirke der mit der kurzen Spule erzeugten Bilder 
ist mindestens bis zu 400facher Vergréberung mit derjenigen von durch 
cute Glaslinsen erzeugten Bildern vergleichbar. Die den spharischen Fehlern 
von Glaslinsen entsprechenden Spulenfehler liegen bei den bisher erzielten 
VergréBerungen unterhalb der Beobachtungsgrenze; die Geschwindigkeit 
der Elektronen ist bei geniigend hoher und konstanter Beschleunigungs- 
spannung so homogen, da auch die chromatischen Spulenfehler bei 
maiBigen VergréBerungen die Bildqualitét nicht herabsetzen*). 

4. Abbildung durch Kugelflichenelektroden*). Sie erfolgt durch im 


Vergleich zur Strahllinge kurze homogene elektrische Felder zwischen 


qUIM- 
sale ‘ 
ny 1) Vgl. Anm. 2, 3 und 4 (S. 318); ferner E. Hammacher, Arch. f. Elektrot. 


26, 215, 1932. 

2) Diese Beziehung wurde von uns in einer fritheren Arbeit (vgl. Anm. 3, 
S. 318, a. a. O., S. 393) abgeleitet. Dabei war die Massenverinderlichkeit der 
Elektronen in der iiblichen Weise nach Lenard (Handb. d. Experimentalphysik 
14, 403, 1927) beriicksichtigt. Spater kommen Ollendorff und Wendt in 
einer Arbeit: Relativistische Korrektur der Abbildungsgesetze einer magneti- 
schen Sammeilinse fiir Kathodenstrahlen (ZS. f. Phys. 76, 655, 1932) zur 
identisch gleichen Beziehung. In einer FuBnote bezeichnen sie unsere Formel 
als grundsdtzlich gleich mit der ihren, jedoch sei deren Herleitung nicht korrekt. 
Demgegeniiber méchten wir feststellen, daB die angegebene Einfiihrung der 
Massenxorrektion mindestens bei kleinerer Apertur, fiir die auch die Busch- 
schen Ausgangsgleichungen nur Geltung haben, ebenso korrekt ist, wie diese 
Ausgangsgleichungen. 

3) Der chromatische Fehler der Spule kann umgekehrt auch zur Bestimmung 
der Intensitatsverteilung iiber die Geschwindigkeiten eines inhomogenen Elek- 
tronenstrahlbiindels benutzt werden. 

4) Nach E. Ruska, vgl. Ann. d. Phys. 12, 650, 1932. Diese Methode be- 
nutzt zur Erzielung definierter optisch wirkender elektrischer Felder erstmals 
’ Klektroden, die iiber den Strahlquerschnitt (in Form metallischer Netze) fort - 

gesetzt sind. 
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elektronendurchliassigen Elektroden, die in Form konzentrischer Kuo; 


flaichen die entsprechenden Glaslinsen der Lichtoptik ersetzen (Fig. 1) 
Bezeichnet man den Krimmungsradius einer derartigen Kugelfliche mii 
die Linsenspannung mit Up, und die Eintrittsspannung der Elektronen jy 
die Linse mit U,, so gilt fir fr: 


fxr 7 (Bikonvex- bzw. Bikonkavlinse) (5) 
0 
und U 
b . 
f = 2r— (Plankonvex- bzw. Plankonkavlinse). (6) 
0 


Mit sehr feimmaschigen Netzelektroden lassen sich durch derartige 
elektrische Linsen brauchbare Bilder erzeugen. Die durch Verzerrung 
des sonst homogenen Feldes in der unmittelbaren Umgebung der Netz- 
draihte und durch die endliche Dicke der Doppelflachenschicht entstehenden 
Abbildungsfehler sowie die teilweise Absorption der auftreffenden Strahlung 
durch die Netzflichen sind die Ursache, dab Qualitét und Intensitat der 
Bilder bei dieser Methode betrachtlich geringer sind als bei der Abbildung 
durch kurze Spulen!). 

5. Abbildung durch Lochelektroden*). Sie erfolgt durch das im Ver- 
hiltnis zur Strahllinge kurze, mhomogene elektrostatische Feld in der 
Umgebung einer oder zwischen mehreren Lochscheibenelektroden (Fig. 1e) 
und beruht auf der kugelihnlichen Form, welche die Aquipotentialflaichen 
auf der der Gegenelektrode abgewandten Seite einer Blendenéffnung an- 
nehmen®) (Fig. 2). Ihre Brennweite JiBt sich ebenfalls nach Gleichung (6) 
angeben, wenn aus der genauen Rechnung des Feldverlaufs ein mittlerer 
Kriimmungsradius r der Aquipotentialflichen definiert wird. 

Da bei dieser Form der elektrischen Linse zur Ausbildung kugel- 
férmiger Aquipotentialflachen keine Netze bendtigt werden, sind die hier- 
durch verursachten Bildfehler und die Absorption nicht vorhanden, so 


!) Konstruktive Verbesserungen an der Linsenanordnung und Verwendung 
sehr feiner Netze haben inzwischen zu einer betrichtlichen Steigerung der Bild- 
qualitat gefiihrt. 

2) Diese Methode ist gleichzeitig und unabhingig von E. Briiche (miindliche 
Mitteilung), C. J. Davisson u. C. J. Calbick, Phys. Rev. 38, 585, 1931 (kurzer 
Sitzungsbericht) und, insbesondere in der nach auBen feldfreien Dreielektroden- 
form nach Fig. 1e und 2, von M. Knoll (Ann. d. Phys. 12, 625, 1932 und ATM, 
Arch. f. Techn. Messen, J 834—5, 1932) angegeben worden. 

8) Uber die Berechnungsmethoden derartiger Felder vg!. F. Ollendorff, 
Potentialfelder der Elektrotechnik, Berlin, Julius Springer, 1932, 8. 297. Die 
exakte Durchrechnung des Feldverlaufs Fig. 2 verdanken wir Herrn Dipl.-Ing. 
Wendt. 














6) 


i= 
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da damit gute Abbildungen erzielt werden kénnen!). Allerdings sind auch 


diese der optischen Qualitiit nach geringer als die durch eine kurze Sammel- 
spule entworfenen. Der Grund dafiir liegt in den Fehlern, die durch die 
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Fig. 2. Feldverteilung und angeniherter Verlauf der von einem Punkte aus- 

gehenden Einzelstrahlen an einer elektrischen Linse nach dem Lochelektroden- 

prinzip (bei kleiner Brennweite). Mittelelektrode positiv gegeniiber den Aufen- 
elektroden. 


endliche Schichtdicke derartiger Linsen und durch die Abweichung von 


der aus optischen Griinden zu fordernden Feldform entstehen2). 


6. Abbildung durch Kombination aus Kugelflichen- und Lochelektroden. 
Derartige kombinierte elektrische Linsen sind grundsitzlich deshalb 
moéglich, weil auch die Wirkung von Lochelektroden auf der kugelaihnlichen 
Ausbildung der Aquipotentialflichen beruht. Eine solche Kombination 
besteht z. B. aus einer bikonkaven Netzelektrode mit innenliegender Loch- 
elektrode (Fig. 1f). Diese Art elektrischer Linsen hat gegeniiber solchen 
nach Fig. 1d den Vorteil geringerer Absorption, gegeniiber solchen nach 
Fig.1e den Vorteil strenger kugelférmiger Aquipotentialflichen bei gleich- 


zeitiger axialer Beschrinkung des abbildenden elektrischen Feldes. 


7. Abbildung mittels evner durch Ionisation des Strahles selbst gebildeten 
.,langen‘* Raumladungssiule. Sie erfolgt durch das zum abbildenden Strahl 
radiale elektrische Feld, das lings des ganzen Strahles durch die aus positiven 
lonen und Elektronen gebildete axialsymmetrische Raumladung erzeugt 
wird (Fig. 1g). Im Brennfleck eines raumladungskonzentrierten Kathoden- 


‘) EK. Briiche, Die Naturwissensch. 20. 49 und 353, 19382. 


*) Wieweit diese Fehler (etwa durch entsprechende Ausbildung der Kanten- 
torm der Blendenéffnung oder durch Gegeneinanderschalten zweier oder mehrerer 
Blendenéffnungen) verkleinert werden kénnen, miissen weitere Untersuchungen 


ergeben. 
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strahls') erkennt man bei genauer Beobachtung auf dem Leuchtsehiryy) 
das Strukturbild der Kathode. Daraus ist zu schlieben, daB das aus positiy or 
und negativer Raumladung gebildete elektrische Feld eine Ablenkuno 
jedes einfallenden Strahles proportional semem Einfallswinkel hervorry(; 
dab dieses also die Kigenschaften einer im MaBstab 1:1 abbildenden Lins 
besitzt 2) , 

8. Abbildung muttels der durch Fremdionisation gebildeten  ,,kurzen” 
Raumladungssdule*). Sie erfolgt durch das radiale Raumladungsfeld, das 
durch lonisation mittels der langsameren Elektronen einer Hilfsentladuny 
auf emer kurzen Strecke des abbildenden Hauptstrahles erzeugt wird 
(Fig. 1h) und ist ein Analogiefall zur Abbildung durch eine kurze Spule. 
Wie diese liefert sie (von der Bilddrehung der Spule abgesehen) seiten- 
verkehrte Bilder in dem durch Gegenstandsweite und Bildweite gegebenen 
AbbildungsmaBstab. 

Der hier gegebenen Zusammenstellung abbildender Systeme _ fiir 
Kilektronen sowie dem Strahlengang der zugehérigen Bilder ist der Fall 
der einfachen reellen Abbildung durch ein einziges abbildendes System, 
also durch eine Sammelwirkung, zugrunde gelegt. Gemeinsam ist allen 
Systemen, mit Ausnahme der Lochblende (Lochkameramethode), die weite 
Variationsfihigkeit der Brennweite und damit die Méglichkeit, verschiedene 
Strahlquerschnitte (Strahlenquelle und andere Querschnitte) abzubilden. 
Selbstverstiindlich kénnen aus diesen Elementen kompliziertere optische 
Anordnungen, wie beispielsweise ein Projektionsmikroskop (mit zwel- 
stufiger Vergréberung durch zwei Sammellinsen mit Zwischenbild), zusammen- 
cesetzt werden. Scheiden wir fiir solche Zusammensetzungen Lochblende, 
lange Spule und lange Raumladungssiule aus, so bleiben die wirklichen 
Linsen iibrig. Von diesen ergibt das kurze Magnetfeld nur eine Sammellinse, 
wihrend die verschiedenen Formen elektrostatischer Sammelfelder saémtlich 
durch Umpolen in Zerstrewungslinsen verwandelt werden kénnen und daher 
wesentlich erweiterte Méglichkeiten fir die Zusammensetzung elektronen- 


optischer Anordnungen bieten. AuSerdem ist es nur mit elektrostatischen 

1) Uber raumladungskonzentrierte Elektronenstrahlen (,,Fadenstrahlen‘) 
vgl. A. Wehnelt, Ann. d. Phys. 14, 463, 1904; W. Westphal, ebenda 27, 
586, 1908; B. Johnson, Journ. Opt. Soc. Amer. 6, 701, 1922; E. Briiche, 
ZS. f. Phys. 614, 186, 1930. 

2) Kine eingehende rechnerische Bestitigung iiber diese Auffassung des 
Feldverlaufs hat F. Ollendorff gegeben (miindliche Mitteilung). 

3) Selbstverstiindlich wird dabei der Abbildungsmafstab wie bei der 
Abbildung mit langen Magnetspulen durch die Wirkung des Beschleunigungs- 
feldes etwas modifiziert. 


4) B. v. Borries u. E. Ruska, ZS. f. Phys. 76, 649, 1932. 
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Linsen moglich, Gegenstands- und Bildraum durch das abbildende System 
| optisch verschieden dichte Medien (verschiedene Elektronengeschwindig- 
iten) zu trennen'). Das kurze elektrische Raumladungsfeld kann nur 

als Sammellinse verwendet werden, da seine Polaritaét von der natiwrlichen 

\erteilung der Raumladung im Elektronenstrahl abhingt, die infolge der 
rschiedenen Beweglichkeit der positiven lonen und Elektronen dem Vor- 

zeichen nach festliect. 

Kine andere (nicht optische) Emteilung der Abbildungssysteme mul 
nach ihrer Anwendbarkeit und Eignung innerhalb des ganzen Druck- 
spannungsgebiets, in dem ungestért geometrisch-optischer Strahlverlauf 
bestehen kann, getroffen werden. Denn da entweder (wie bei der Unter- 
suchung von kalten Kathoden) nur bestimmte Spannungsbereiche in Frage 
kommen, oder da man (etwa bei der Untersuchung durchstrahlter oder 
bestrahlter Objekte) die Abhangigkeit bestimmter Erscheinungen von der 
Geschwindigkeit der Strahlen untersuchen will, ist die Geschwindigkeit der 
abbildenden Elektronenstrahlen nicht frei waihlbar. Sowohl Lochblende 
wie Magnetspule kénnen innerhalb des ganzen Druck-Spannungsbereichs zur 
Abbildung verwendet werden, wo geradliniger Verlauf der Einzelstrahlen 
vorherrscht. Die Anwendbarkeit von Rauwmladungen zur elektronen- 
optischen Abbildung ist auf einen relativ schmalen Druck-Spannungs- 
bereich begrenzt. Von den elektrostatischen Linsen kénnen die nach auben 
durch feinmaschige Netze abgeschlossenen Kugelflichenelektroden wegen 
der geringeren Gefahr einer Gasentladung bei gleichem Druck mit héheren 
Spannungen betrieben und daher fiir héhere Strahlspannungen verwendet 


werden als reine Lochelektroden. 


Allgemeine Bedingungen fiir fehlerfrere Abbildung. 

Neben der Fehlerfreiheit der Abbildungssysteme mul noch eine Reihe 
alleemeiner Bedingungen erfillt sein, wenn das Elektronenbild dem ab- 
vebildeten Objekt geometrisch ahnlich sein soll. Zunichst mub bei Kathoden- 
abbildung das beschleunigende elektrische Feld in der Umgebung der Ka- 
thode méglichst homogen sein. Auferdem mu der Verlauf der Einzel- 
strahlen auberhalb der abbildenden Systeme geradlinig sein und darf nicht 


durch AbstoBuneskriifte zwischen den einzelnen Strahlelektronen, durch 


') Dies ist z. B. wichtig fiir die Emissionsuntersuchung von Niederspannungs- 
kathoden oder bei der Bestrahlung beobachteter Objekte mit langsamen Elek- 
tronen, weil die das Leuchtschirmbild erzeugende Energie dadurch gréf8er als 
die Ausgangsenergie gemacht werden kann. Auch der umgekehrte Fall mag 
fiir gewisse Zwecke Bedeutung erlangen. 
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Richtungsinderung einzelner Elektronen an vorhandenen Gasmolekii 


(Streuung) oder durch den EinfluB elektrischer und magnetischer Fel. 
gestort werden. 

1. Form des Beschleunigungsfeldes ber Kathodenabbildung. Buse}, 
hat darauf hingewiesen, da fiir die Abbildung einer Kathode mit <, 


magnetischen Spule das Beschleunigungsfeld der Elektronen in Betrac}jt 
vezogen Werden mub und theoretisch gezeigt, dab ein homogenes elektrisc |i. 
Feld zwischen Gegenstand und Spule zwar den AbbildungsmaBstab  ycr- 
indert, aber die Abbildung selbst nicht stért. Um die Kathodenemission 
gleichzeitig in ihrer ganzen Ausdehnung scharf auf dem Bild zu erhalten, 
muB je nach der Form des Leuchtschirms die Vorderseite der Kathode dic 
Form einer senkrecht zur Strahlachse lhegenden ebenen bzw. schwach kuvel- 
formig gewOlbten Fliche besitzen. AuBerdem aber diirfen, wie man leicht 
einsieht, die Aquipotentialflichen zwischen Kathode und Anode innerhalb 
des Strahlbereichs nicht beliebig, wenn auch axialsymmetrisch, verlauten, 
sondern miissen die Form von Ebenen oder Kugelflichen haben, wenn 
keine zusiitzlichen Abbildungsfehler durch das Beschleunigungsfeld ent- 
stehen sollen. Fiir die Untersuchung im Elektronenmikroskop liegt es also 
nahe, der Kathodenoberfliche in Richtung der Gegenstandsebene eine 
etwas gréBere Ausdehnung zu geben. Auf diese Weise kann dann erstens 
(durch mechanische Bearbeitung der Kathodenoberfliche) die gewiinschte 
kontinuierliche Form der Aquipotentialflichen auch itber das Gegenstands- 
feld hinaus, zweitens (durch die damit verkniipfte Herabsetzung der Feld- 
stirke) eine Minderung des Einflusses der von der Form des Objekt- 
triigers abhingigen Aquipotentialflichen auf die Elektronenbahnen erreicht 
werden. 

Fig. 3 zeigt das Beschleunigungsfeld?) der auf Grund dieser Uber- 
legungen benutzten Elektrodenform, die sich bei Emissionsuntersuchungen 
an kalten Kathoden*) wie an Glihkathoden*) gleich gut bewihrt hat. 
Die parallelen Aquipotentialflichen gehen in einiger Entfernung von de! 
Kathode in axialsymmetrische Kugelfliichen itiber. Da dieser Teil des 


Beschleunigungsfeldes seiner Wirkung auf den Gesamtstrahl nach _ledig- 


‘) H. Busch, Arch. f. Elektrot. 18, 588, 1927. 

*) Herrn Dipl.-Ing. H. Knoblauch sind wir fiir die Ausmessung des 
elektrostatischen Feldbildes im elektrolytischen Topf zu Dank verpflichtet. 

*) Uber eine im Hochspannungslaboratorium der Techn. Hochschule Berlin 
laufende Untersuchung der Emission derartiger Kathoden im Elektronen- 
mikroskop wird demniachst berichtet werden. 

*) Vgl. die nachfolgende Arbeit. 
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h einer Zerstreuungslinse gleichkommt, die noch vor den eigentlichen 


\bbildungssystemen liegt, bedeutet dies fiir die Abbildung keine Stérung. 
2. Elektrostatische AbstoBungskraft. Auf alle auberhalb der Symmetrie- 
whse des Kathodenstrahlbiindels sich bewegenden Elektronen wirkt nach 
r Theorie eine radial nach auben gerichtete Kraft. Diese ruft je nach der 
Linge und Stromdichte des Strahlbiindels eine zunehmende Abweichung 
der Kinzelstrahlen von der geradlinigen Bahn nach auBen hervor!). Die 
durch sie verursachte Strahlverbreiterung tritt jedoch auch bei relativ 


niedriger Elektronengeschwindigkeit nicht stérend in Erscheiung, da 
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Fig. 3. Beschleunigungsfeld Fig. 4. 
‘ir Emissionsuntersuchungen. Verwendungsbereich des Elektronenmikroskops. 


Druck/Spannungsgrenze fiir eine mittlere freie Weg- 

linge von 100 em in Luft. In dem Gebiet unterhalb 

der Grenzkurve herrscht tiberwiegend geradlinige 
(optische) Ausbreitung der Einzelstrahlen. 


schon bei auberordentlich kleinen Stromdichten (j = 10-° A/cm?) eine 
venigende Bildhelligkeit auf dem Leuchtschirm zu erhalten ist. 

3. Streuung. Der Zusammenstoh einzelner Elektronen mit Gas- 
molekiilen verschlechtert die Bildqualitit, sobald ein gréBerer Bruchteil 

Klektronen des Strahlbiindels dadurch eine Richtungsinderung er- 
leidet. MaBgebend fiir die Richtungsiinderung ist der Wirkungsquerschnitt 
der Gasmolekiile bzw. die ihm entsprechende mittlere freie Elektronen- 
weglinge. Diese ist dem Gasdruck umgekehrt proportional und nimmt 


‘) Experimentell ist dieser Effekt iibrigens unseres Wissens bisher noch nicht 
nachgewiesen worden. 
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oberhalb 100 Volt mit wachsender Spannung zu!). In Fig. 4 sind di: 


einer mittleren freien Elektronenweglinge von 100cm gehoérigen Dru 
und ‘Spannungswerte nach ihrem Absolutwert aufgetragen; der Bercic|, 
unterhalb der Grenzkurven entspricht also ungefaihr dem mit Riicksiciy 
auf die Streuung zur Verfiigung stehenden Verwendungsgebiet des || 
tronenmikroskops. Wie man sieht, ist auch noch bei relativ hohen Druckey 
ein Arbeiten mdglich, wenn geniigend hohe Spannungen angewendet 
werden. Selbstverstiindlich hat die gezeichnete Kurve nicht den Charaktey 
einer scharfen Grenze, sondern sie charakterisiert nur das Gebiet. von 
dem ab die Streuung eine stetige Abnahme der Bildqualitét bewirkt. 
Uber die experimenteéll festgestellte Art dieser Bildverschlechterung uni 
ihre Deutung wird in der nachfolgenden Arbeit eingegangen. 

4. Stérende Fremdfelder. Es ist selbstverstiindlich, dal fremde, nicht 
zu den Abbildungssystemen gehorige Felder die Bildqualitiét verschlechter 
kénnen, wenn sie grols genug sind, um die Bahnen der Elektronen zu be- 
einflussen. Von den magnetischen Feldern dieser Art miissen der Einfluls 
des Heizstromfeldes der Kathode, der Streufelder elektrischer Apparate in 
der Umgebung und der des Erdfeldes, von elektrischen Feldern haupt- 
siichlich die Aufladungen isolierter Flichen innerhalb oder auberhalb de 


Abbildungssysteme beriicksichtigt werden. 


Definition und Grenze des Auflésungsvermégens. 
Beim normalen Mikroskop ist bekanntlich das Auflésungsvermogen 


definiert durch 


~ 


i. = : (cm), (7) 


wenn A die Wellenlinge des abbildenden Lichtes und A die Apertur des voi 
Objektiv noch aufgenommenen Strahlkegels bezeichnet. Fir 2 = 0,550 u 
und die beim normalen Mikroskop erreichbare Apertur A = 1,3 ergibt 
sich hieraus als durchschnittlicher Absolutwert 

dw 04 mu. 

Wir kénnen nun in entsprechender Weise das Auflésungsvermogen 
des Elektronenmikroskops abschitzen, indem wir von der geometrischen 
Lichtoptik mittels des Begriffs der de Broglie-Welle zur geometrischen 
Elektronenoptik iibergehen. In diesem Falle miiBte der Absolutwert dieses 
(theoretischen) Auflésungsvermégens ebenfalls auf Grund der Abbéschen 


Bedingung (7) definiert werden, wonach der Winkel, den ein gebeugter 


1) Uber die GesetzmiBigkeit dieser Zunahme vgl. F. Lenard, Quantitatives 
iiber Kathodenstrahlen. Tabelle 15, 8.181. Berlin 1925. 
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Strahl mit der Strahlachse einschhebt, nicht gréBer sein darf als der Winkel w, 
welcher der (mit Riicksicht auf fehlerfreie Abbildung zuliissigen) Apertur 


{ = sin uw der Elektronenlinse entspricht. 





ut Die de Broglie-Wellenlinge der abbildenden Elektronen ist 
150 

n A = | —-10-%em, 

le U, 


wenn U, die Beschleunigungsspannung der Elektronen in Volt bezeichnet. 


mn Dies ergibt fir 
U, 1500 Volt: A 5) 10 pw, 
nd U, = 75000 Volt: A = 4,5- 10-8 w. 
ht Auf Grund der bisherigen Versuchsergebnisse lift sich die Apertur, 
" bei der noch richtig ausgezeichnete Bilder mit der Magnetspule erhalten 
1 
werden, zu 0,02 angeben; aller Wahrscheinlichkeit nach wird noch eine 
al weitere VergréBerung der Apertur méglich sein. Mit diesen Werten erhalten 
1}) wir 
3-10 ° i | 7. ee 
t- d, =~ ——— = 1,5-10-*y = 15A fir 1500 Volt-Elektronen 
, 0,02 
und 
4,5-10~-° i = r.14 
_~ = 0,22-10-° uw = 2,2 A fiir 75000 Volt-Klektronen. 
0,02 
Die theoretische, durch die Wellennatur des Elektrons gegebene Grenze 
en ; , , 
des Auflésungsvermégens des Elektronenmikroskops ist also mindestens 
7) zwel bis drei GrOéBenordnungen gréber als die des normalen Mikroskops und 
\! ; , ‘ — m 
liegt schon bei atomaren Dimensionen. Ob dieses hohe Auflésungsvermogen 
m auch zur Sichtbarmachung von Strukturen dieser oder ihnlicher Grében- 
U ordnungen ausgenutzt werden kann, ist nach dem jetzigen Stand der Unter- 
bt suchungen nicht zu entscheiden und bleibt einer Weiterfiihrung der Methodik 
vorbehalten, die neben dem genauen Studium der Abbildungsfehler auch 
eine Steigerung der Intensitiit der Elektronenquelle umfassen mub. Unter- 
- suchungen nach dieser Richtung sind im Gange. 
en 
on II. Experimenteller Teil. 
- Magnetisches Elektronenmikroskop. 
on 


Als Abbildungssystem wurde die kurze Magnetspule gewahlt wegen 
der weitgehenden Freiheit von Abbildungsfehlern, der leichten Einstellbavr- 
keit auBerhalb des Vakuums, des weiten Verwendungsbereichs bei den 


verschiedensten Drucken und Spannungen und der Méglichkeit, rasch von 
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groben zu kleinen Vergréberungen tiberzugehen}). Fig. 5 zeigt eine zweek- 
mibige Bauart des Mikroskops fiir schnelle Elektronen (10 bis 100 }. 
Ks besteht aus emem Metallrohr mit oben angesetzter Ionenréhre?), 
als Strahlenquelle fir die Untersuchung bestrahlter Objekte oder ais 
selbstemittierendes Untersuchungsobjekt verwendet wird. 

Zur Erzeugung der Elektronenbilder auf dem am Boden des Metall. 
rohres befindlichen Leuchtschirm dienen eisengekapselte Sammelspulen, 
die ,,Objektivspule* (mit einem méglichst klemen Innendurchmesser), wnd 
die grébere ,,Projektionsspule, welche das durch die Objektivspule iy 
Hohe des Okularmikrometers erzeugte Zwischenbild weiter vergréBert. Kine 
VergréBerung in zwei Stufen ergibt bei einer bestimmten geforderten 
GesamtvergréBberung bei gleicher klein- 
ster Spulenbrennweite eine bedeutend 
kiirzere Linge des Mikroskops: fiu 
geringe VergréBerungen kommt man 
mit der Objektivspule allein aus. Die 
oberhalb der Objektivspule  sichtbare 
,.Xkondensorspule dient in Analogie 


zur Anordnung beim normalen Mikro- 





skop zur Strahlsammlung der ,,Be- 
leuchtungsquelle™ auf das Objekt. 

Zmischenbildlebene —}.. Als Leuchtschirm zur Sichtbar- 
fi |  —oed machung der Elektronenbilder dient 


(wegen der groben Strukturfeimheit) bei 











schnelleren Elektronen (> 25 kV) eine 





— Zur Pumpe Glasplatte, die durch Kathodenzerstiiu- 
bung mit einer Metallschicht von etwa 





Bildebene | seucttschirm = «OO mye verse hen ist’). Diese mit de 








Anode verbundene Schicht verhindert 


Fig. 5. Magnetisches Elektronenmikroskop die Aufladung des Schirms und erhoht 
mit kalter Kathode. vag? = , 
durch Reflexion an dem Metallspiege! 


die Lichtstiirke der Fluoreszenzbilder. Der Glasschirm ist modglichst diinn 
(< 0,1 mm) zu wiihlen, damit er bei intensiver Bestrahlung unter der [r- 


1) E. Briiche hat aus unserer Arbeit (Anm. 4, 8. 318) geschlossen (Anm. 9, 
S. 355), wir hitten uns allgemein gegen die Méglichkeit guter VergréBerungen 
durch elektrische Linsen ausgesprochen. Wir méchten an dieser Stelle daraui 
hinweisen, daB wir diesen Schlu8 nur fiir eine spezielle Form elektrischer Linsen 
(Netzelektroden) gezogen haben. 

2) M. Knoll, H. Knoblauch u. B. v. Borries, Elektrot. ZS. 51, 966, 1930. 

3) Vgl. M. Knoll u. E. Ruska, a.a. O., 8. 613. 
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mung nicht zerspringt (Deckglasmaterial). Solche Glasschirme ergeben 
ser saubere und kontrastreiche Bilder, da der noch im Strahl vorhandene 
vateil langsamer Ilektronen (chromatische Aberration!) und die Sekundiir- 
eiektronen an der Erregung der Fluoreszenz verhindert werden. 

Die Mikrophotographie der Elektronenbilder wird durch gerinefiiige 
Schwankungen der Beschleunigungsspannung (Anderung der Bildgréfe und 
-chirfe) leicht gestért: bei Verwendung gleichgerichteter Wechselspannung 
ist also auf eine gentigende Grobe der Ausgleichskapazitiit zu achten. Kine 
weitere St6rungsursache sind kleine mechanische Erschiitterungen der 
\pparatur; es geniigt bei 100facher Vergréberung eine Amplitude der 
mechanischen Stérschwingungen in der Gegenstandsebene von 10>? bis 
10-3 mm, um die Aufnahme bzw. das Leuchtschirmbild unscharf werden 
gu lassen. Durch mdoéglichst kurze und kriftige Ausbildung der Mikro- 
skoprohre bel entsprechender Starrheit der Kathode und der abbildenden 
Systeme konnen die Schwingungen innerhalb der Apparatur herabgesetzt 
werden; die Anregungsamplitude wird durch die Eimschaltung elastischer 
Zwischenglieder in die Pumpleitung (zur Unterdriickung der SiedestOBe des 
Quecksilbers) und (bei unruhigen Fundamenten, vgl. die nachfolgende 
Arbeit) in die Haltevorrichtung der Mikroskoproéhre verkleinert. SchlieBlich 
ist fiir eine starre Verbindung des Aufnahmeapparates mit dem Mikroskop 
zu sorgen. 

Ausfiihrung magnetischer Linsen. 

Wie beim normalen Mikroskop mu auch bem Elektronenmikroskop 
die Objektivlinse eine besondere Form erhalten, wenn starke Vergréberungen 
erreicht werden sollen. 


f 7 Linsendiche 
Die Brennweite — einer ] 





kurzen Spule mit an- . 
feldstarke in der Spulenachse 


nihernd quadratischem 


Wicklungsquerschnitt er- Optische Aohse = 
vibt sich aus (4) zu Gegenstand 
U,-d Bild Optische ” 
} = 62500 —_ (em), ee Hauptebene | | spaemitatetons 
worl U, die Beschleu- Fig. 6. 


ca. e Abbildung durch kurze Spule bei zu grofer ,Linsendicke*. 
nigungsspannung  (INilo- 


olt), d den mittleren Spulendurchmesser (Zentimeter) und J den gesamten 
trom durch den Wicklungsquerschnitt (Durchflutung in A) bedeutet. 
In Fig. 6 ist die Feldstarke in der Spulenachse tiber der Strahlachse 
ds Abszisse aufgetragen. Verkleinert man zwecks starker Vergréberung 
ie Brennweite, vergréBert man also den Strom, so gelangt man bald zu 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 78. 99 
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einem Punkt, wo die Cegenstandsweite, die bei starker Vergrébe 
inmer nur Wenig eréber ist als die Brennweite, ganz in das wirks 
Spulenfeld hereinfallt. Damit kommt em Teil des Spulenfeldes jen 
des Gegenstandes zu liegen und triigt daher nichts mehr zur optis 
Wirkung bei, so dal die optische Hauptebene aus der Mittelebene 


Spule heraus immer weiter vom Objekt weggeriickt wird. Es ist a. 


selbst. bei sehr starken StrOmen unmoclich, die Brennweite unter cin y 
gewissen Betrag zu bringen, wenn die .,Linsendicke™ micht  geniivend 


verklemert werden kann. 

Umegibt man die Spule mit einem Kisenmantel'), der nur im Innenroln 
durch einen kurzen Sehlitz unterbrochen ist, so legt praktisch die ganze 
magnetische Spannung an diesem Schlitz. Die wirksame Feldliinge ist 
jetzt nur noch statt dem mittleren Spulendurchmesser etwa dem Innen- 
durchmesser der Spulenkapselung proportional. Fir die axiale Schlitz- 
breite ergibt sich ein Optimum (veringste Feldlinge bei gegebenem Strom 
und gleichzeitig veringster Strom fiir gegebene Brennweite) bel einem 
bestimmten Bruchteil dieses Innendurchinessers. 

Kine weitere Verkirzung des Spulenfeldes kann (jetzt bei beliebigen 
Wicklungsquerschnitten) nur noch durch Verklemern der Spulenbohrung 


erfoleen. Um diese moéglichst weit treiben 


Spal aus unmagnetisohem zu konnen (héchstens bis zum Durch- 
Material 
iNT mnesser des abbildenden Klektronen- 


biindels) kann man die vakuumdicht 


Wicking Bekapselte Spule als Ganzes ins Vakuwn 





Lisen- 


mante/ bringen oder (unter Verzicht auf di 


Kinstellbarkeit) die Kisenkapselung von 


auben durch die Wand der Vakuum- 





Fig. 7. Objektivspule (Schnitt). 
rohre hindurch in Form von Polschuhen 


fortsetzen®). Eine derartige (noch nicht experimentell erprobte) Aus- 
fiihrung der Objektivspule zeigt Fig. 7 1m Schnitt. 

Fir die Ausbildung der beiden anderen Spulen eines vollsténdigen 
Klektronenmikroskops, also der JXondensorspule und der Projektions- 
spule, gelten sinngemil ebenfalls die obigen Ausfiihrungen. Diese Spulen 


miissen indessen mit einer wesentlich gréberen Bohrung ausgefiihrt 


1) Vgl. E. Ruska u. M. Knoll, a.a.0O., S. 448. 

2) Dies gibt durch Bohrungen in den Polschuhen die Méglichkeit, den 
Strémungsquerschnitt zwischen Entladungsréhre und Mikroskopréhre gréber 
zu machen als den freien Linsenquerschnitt, was in gewissen Fallen von Wichtig 


keit sein kann. 
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rden, die Projektionsspule beispielsweise mut einem Durchmesser, der 
indestens so grob wie das gewiinschte ZAwischenbild ist. Bei diesen 
vuulen ist meist eine Aufhiingung notig, die eme genau koaxiale Aus- 
‘htung zu dem (etwa durch das Erdfeld vekriummten) Strahlbiindel 
moglicht. Bewaihrt hat sich dafiir eime kardanische Authingung der 
pule, die im ganzen noch quer zum Strahl verschoben werden kann (bei 


rojektionsspule und Kondensorspule Fig. 5 angedeutet). 


Mikrophotogramme, 


Kig. Sa zeigt em iiber eme runde Blende vespanntes Molybdindraht- 
netz. das durch ein mittels der Iondensorlinse konzentriertes Strahl bide! 
einer Metallentladungsréhre von hinten ..beleuchtet*’ wurde. Zum Vergleich 
wurde in einem gewOhnlichen Projektionsmikroskop (Zeiss) dieselbe Netz- 


blende in gleicher VergréBberung aufgenommen (Fig. 8b). Man sieht, dab 





n 
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n- 
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ae 

lt 

nN 

li ; 

Fig. 8a. Fig. 8b. 
nN Fig. 8. Vergleich zwischen elektronen- und lichtoptischer Abbildung. 
6s Molybdaindrahtnetz, Drahtabstand 0,3 mm, 12fach in einer Stufe auf 
vergoldetem Glasleuchtschirm vergréfert; Beschleunigungsspannung 
70 kV. a) dureh Elektronenmikroskop. b) durch normales Mikroskop. 

n —" — ; ' 
die Bildqualitiét der elektronenoptischen Aufnahme eher besser ist, ins- 
besondere wegen der gréberen Kontraste. Fig. 9 zeigt ein in gleicher Weise 

n PER IOTS: ae os 
aufgenommenes Netzbild in 150 facher Vergréberung. Die hier noch merkbare 

a , . . . ix + . ~ . 
Unschirfe (das in der Abbildung noch sichtbare feinmaschigere Netz ist 
las nur einstufig vergréBerte Bild eines Netzes in der Zwischenbildebene 

n des groben Netzes) rihrt von Erschiitterungen der Apparatur durch die 

or 


Pumpe her. Fir das Auge war das Schirmbild zwar unruhig, aber schart; 


auf dem Leuchtschirm konnten noch gute Netzbilder bis zu 400facher 


990 * 
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Vergroéberung und bis zu 30cm Durchmesser beobachtet werden. Fig. 1 
zeigt das Bild des Emissionsgebiets auf der Oberfliche der Aluminium 


kathode einer lonenréhre. Zur Feststellung des Abbildungsmabstabs up 





Fig. 9. Molybdindrahtnetz, Drahtabstand 0,3 mm, Vergréferung 10 fach und 
150 fach in einer bzw. zwei Stufen; Beschleunigungsspannung 65 kV (ver- 
goldeter Glasleuchtschirm). 





Fig. 10. Bild der Emissionsfliiche einer parallel geritzten kalten Kathode, 
Gitterabstand 0.3mm; VergriBerung 15 fach; Beschleunigungsspannung 65 kV 
(vergoldeter Glasleuchtschirm). 


zur Kontrolle der geometrischen Ahnlichkeit der Abbildung war auf der 
polierten Oberfliche der Kathode ein Gitter (d 0,3 mm) mit der Teil- 


maschine eingeritzt (Objektmikrometer). 
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III. Untersuchungsmethoden und Anwendungen. 

Im folgenden sind einige Untersuchungsmethoden und Anwendungen 
des Klektronenmikroskops zusammengestellt. 

I. Durchstrahlungsmethode. Die Gegenstandsebene liegt zwischen 
Strahlenquelle und Abbildungssystem; das Strahlbiindel durchdringt den 
zu untersuchenden Gegenstand und wird gegebenentalls durch ein Sammel- 
system (z. B. eine Kondensorspule) auf diesen konzentriert. Die Methode 
entspricht der Beleuchtung im durchfallenden Licht beim normalen 
Mikroskop. 

Anwendungen: Beobachtune feiner Gitterstrukturen, kleinster Off- 
nungen, Dichteunterschiede und Korngrenzen dimner Schichten. 

2. Bestrahlungs- ( Reflexions-) Methode. Die Strahlenquelle liegt seitlich 
zwischen Gegenstandsebene und Abbildungssystem; das Strahlbiindel wird 
von der Oberfliche des zu untersuchenden Koérpers zuriickgeworfen. Die 
Methode entspricht der Beleuchtung im reflektierten Licht beim normalen 
Mikroskop. Die reflektierten Elektronen geben ein Bild der Oberfliche, 
wenn thre Geschwindigkeit geniigend homogen ist und die Oberflaiche infolge 
ihrer Struktur Reflexionsunterschiede aufweist. 

Anwendungen: Oberflichenuntersuchungen an verschiedenen Stoffen. 

3. Selbstemissionsmethode. Die Strahlenquelle liegt in der Gegenstands- 
ebene; beobachtet wird die fiir den untersuchten Koérper charakteristische 
Vertellung der Elektronenemission, wobei die letztere durch Erhitzen, 
durch lJonenbombardement oder durch lichtelektrischen Effekt hervor- 
serufen wird. 

Anwendungen:  Beobachtung der  charakteristischen Emissions- 
vertellung von Gliihkathoden, kalten JKathoden und _lichtelektrischen 
Kathoden in Abhingigkeit vom Kathodenmaterial, seiner Vorgeschichte 
und Temperatur. 

4. Fremdemissionsmethode'). Die Strahlenquelle liegt in der Gegen- 
standsebene: beobachtet wird die Struktur emer zu untersuchenden Ober- 
fliche, auf der eine hochemittierende Substanz in sehr diimner Schicht, 
z. B. durch Verdampfung niedergeschlagen ist, mit Hilfe der Elektronen- 
emission dieser Schicht. 

Anwendungen: Oberfliichenuntersuchungen an verschiedenen Stoffen. 

d. Raumladungsuntersuchungen. Die Gegenstandsebene liegt zwischen 
Strahlenquelle und Abbildungssystem: beobachtet werden Bilder der ent- 
sprechenden Strahlquerschnitte. 


l) Angegeben von F. Houtermans. 
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Anwendungen: Untersuchung der Ausdehnung und Verinderun 
positiver und negativer Raumladungswolken; Analyse elektrostatisch: 
Felder innerhalb der Gasentladung durch Beobachtung der Verinderun 


des Abbildungsmabstabs oder der Abbi 


Kathode 
dungsfehler. 

J | aaa . 6. Elextronenopheon-Kentopiecne Method. 
(IKombination emes elektronenoptischen mit 


] ) 3 | : 

| einem = lichtoptischen Abbildungssystem 
Hig. 11.) 

eletronen-optisches Klektronenoptische VergréSeruny bis zu 

Abbildungselement — = ~— : 

(Elektranenmikrostop) einer Zwischenstufe, Weitervergréberung in 
normalen Mikroskop. Voraussetzung ist 





veniigende IXornfeinheit des verwendeten 


Leuthtschirm 





Leuchtschirms!). Bei starken Vergrébe- 


rungen besteht die Méelichkeit der Kompen- 





enti, sation der lLinsenfehler des elektronen- 
| fikroskop optischen Abbildungssystems durch das 
7 lichtoptische. 


Anwendungen: Alle unter 1. bis 5. ge- 














Fig. 11. nannten Anwendungen, bei welchen nur 
Elektronen-lichtoptische Abbildung. — Gin einziges elektronenoptisches System ver- 
wendet wird bzw. verwendet werden kann. Die Vorteile liegen in kleinen 
Abmessungen und leichter Handhabung, besonders dann, wenn eine 
erébere Zahl von Objekten iiber liaingere Zeitréiume untersucht werden 
soll (Lebensdaueruntersuchungen an Glihkathoden, kalten Kathoden oder 


lichtelektrischen Kathoden.) 


IV. lonenmikroskop. 

Wegen der grundsitzlichen Analogie zwischen den Bahnen von Masse- 
punkten und Lichtstrahlen®) miissen die GesetzmiBigkeiten der geometri- 
schen Elektronenoptik auch fiir schwerere und positiv geladene Teilchen 
Geltung haben. Untersuchungen mittels geometrisch-optischer Methoden 
lassen sich daher auch auf Ionen (einfach und mehrfach geladene, positive 


und negative) ausdehnen; doch ist die Starke der Abbildungsfelder, die in 


!) Bei geniigend schnellen Elektronen werden zweckmiibig metallisierte 
Glasleuchtschirme benutzt. 
2) Vel. Hamiltons Theorie der Optik inhomogener Medien und seine aus 
dieser entwickelte Theorie der Mechanik in E. T. Whittaker, Analytische 
Dynamik (Deutsche Ausgabe: Berlin, Julius Springer, 1924), Kap. 11, 5. 306ff. 
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iden Fallen aufgewandt werden miissen, verschieden. Bezeichnen wir 


/ Masse des Elektrons mit mp), die emes Ions mit m,,,,. die Zahl der 
erschiissigen Ladungen des [ons mit und die von Elektron oder Jon 
urchlaufene Beschleunigungsspannung wieder mit U, (Isilovolt), dann 
sibt sich fir die Durchflutung J (Ampere) emer kurzen Spule nut dem 
uittleren Durchmesser d (Zentimeter) und der Brennweite f (Zentimeter) 
lvemein (Kathodenstrahlen und Kanalstrahlen) die Beziehung!) 
l~ 250 | Mion | U,d _ 1 Mion ne 
Vn 7F ™eE / Vn Tm 
wenn unter J,, die fir Elektronenstrahlen derselben Beschleunigungs- 
spannung aufzubringende Sammeldurchflutung verstanden wird. Fir doppelt 


veladene Heliumionen (%-Strahlen) ergibt sich beispielsweise 


lj = 60.8 Ip). 


lz 
9 


_ 


| 4- 1850 


Kir einfach geladene Argonionen erhilt man 
5 l= +40. 1850 Ty == S72 Tg). 

Die notwendigen Spulenstréme sind also um rund zwei Grébenordnungen 
héher als in der Elektronenoptik. Trotz dieser Erschwerung lassen sich 
; Spulen zur lonenabbildung verwenden, zumal bei niedrigeren Spannungen 

und nicht zu kleinen Brennweiten. 

Griinstiger liegen die Verhaltnisse bei elektrostatischen Systemen, da 


hier die Spannungen fiir bestimmte Brennweiten bei Teilchen gleicher 


kinetischer Energie (gleicher Beschleunigungsspannung) von der Masse der 
; Teilchen und von der Zahl der Elementarladungen unabhingig sind. Fir 


Kugelflichenelektroden beispielsweise gelten bei Ionenabbildung dieselben 
Beziehungen zwischen Systemspannung und Brennweite, wie sie schon 
fir elektronenoptische Elemente aufgestellt wurden”), so dab in diesem 
Halle eine gewisse Uberlegenheit der elektrostatischen Linsen gegeniiber 
Spulen bei der Verwendung im Ionenmikroskop besteht. Da die Ergiebigkeit 
der bisher bekannten Substanzen, die in heibem Zustand Ionen emittieren, 
sehr gering ist, wird die Beobachtung von Ionenstrahlquerschnitten wohl 


am ehesten an Kanalstrahlenréhren mit kalter Kathode méglich sein. 


Zusammenfassung. 
1. Elektronenoptische Abbildungen kénnen durch eine Lochblende, 
lurch eine Magnetspule, durch Kugelflichen- (Netzfliichen-) Elektroden, 


Tol, Anm. 3, S. 318, a. a. O. S. 393. 
‘ol, Anm. 4, S. 318, a. a. O. S. 656. 
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durch Lochelektroden (kugelf6rmige Ausbildung der elektrischen Niy; 

linien auf der der Gegenelektrode abgewandten Seite emer Blendendffinw 
durch eine Raumladungssiule (elektrisches Feld der vom abbildend 
Strahlbiindel durch Stob erzeugten Raumladung) oder durch Kombinatio; 
dieser Anordnungen erhalten werden. Ihre Fehler und ihre Eignung 

das Elektronenmikroskop entsprechend dem angestrebten Untersuchun 
zweck werden diskutiert. 

2. Auber der Fehlerfreiheit der Abbildungssysteme miissen fiir ein 
geometrisch ahnliche Abbildung folgende Voraussetzungen erfiillt sein: 
Die JKathode mub in Richtung der Gegenstandsebene eine gewisse Mindest- 
ausdehnung besitzen: die elektromagnetischen Feldkrifte zwischen den 
Elektronen des Strahlbiindels und die Streuung der Elektronen an noch; 
vorhandenen Gasmolekiilen miissen vernachlissigbar klein sein: st6rende 
Fremdfelder miissen ferngehalten werden. 

3. Das Auflésungsvermégen des Elektronenmikroskops kann in Analovic 
zum Auflésungsvermdgen des normalen Mikroskops auf Grund der Abbé- 
schen Bedingung geschitzt werden, wonach das erste Beugungsmaximum 
der Wellenlinge der abbildenden Strahlung nicht auberhalb der Apertur 
des abbildenden Systems fallen dari. Setzt man in diese Beziehung fiir das 
Auflésungsvermégen (d = 4/A) als Wellenliinge die de Broglie-Wellenliinge 
der Elektronen und die grébte Apertur ein, bei der bisher mit magnetischen 
Linsen experimentel!l emwandfreie Abbildungen erhalten wurden, so ergibt 
sich em theoretisches Auflésungsvermégen, das um zwei bis drei Grében- 
ordnungen héher ist als das des normalen Mikroskops. Wie weit dieses 
theoretische Auflésungsvermégen auch praktisch ausgenutzt werden kann, 
ist nach dem heutigen Stande der Untersuchung noch nicht zu entscheiden. 

4. Die Ausfiihrung eines magnetischen Elektronenmikroskops, der zu- 
gehorigen Elektronenlinsen (JXondensorspule, Objektivspule, Okularspule) 
und die Behebung der von periodischen Spannungsschwankungen und 
mechanischen Erschiitterungen herrithrenden Bildstérungen wird angegeben. 

5. Mikrophotogramme desselben Gegenstandes zeigen, dab bei schwacher 
Vergréberung (12fach) die Bildqualitit der elektronenoptischen Abbildung 
der der lichtoptischen vollstandig gleichwertig ist. Fehlerfrei ausgezeichnete 
Netzbilder konnten auf dem Leuchtschirm in bis zu 400facher Vergr6berung 
beobachtet werden: wegen der Erschiitterungsempfindlichkeit der Apparatu 
sind die entsprechenden Mikrophotogramme bei Vergr6éberungen tiber 100 
zunehmend unschirfer. An Stelle eines bestraklten Objektes gelingt auc! 
die geometrisch ahnliche Abbildung der Strahlenquelle (Ionenréhre, kalt 


Kathode) ohne St6rung durch das Beschleunigungsfeld. 








d 
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6. Die ben Elektronenmikroskop anzuwendenden Untersuchunys- 
thoden sind je nach dem angestrebten Zweck verschieden. Neben der 

m normalen Mikroskop entsprechenden Durchstrahlungsmethode sind 
indsatzlich noch eine Reihe weiterer Methoden benutzbar, deren Strahlen- 
ng und Anwendung beschrieben wird. Fir gewisse Untersuchungen ist 
zweckmibig, die elektronenoptische VergréBerung nur bis zu einer 
Zwischenstufe anzuwenden und dann das Elektronenbild durch ein ge- 
snnliches Mikroskop weiter zu vergrébern (elektronen-lichtoptische Me- 
thode). Der verwendete Leuchtschirm muB in diesem Valle eine geniigend 


feine Struktur besitzen. 


n 7. Die Gesetzmiibigkeiten der geometrischen Elektronenoptik gelten 
‘h analog fir eine geometrische Ionenoptik; daher ist auch die Ausfithrung 
rf cines lonenmikroskops méglich. Verwendet man dabei magnetische Linsen, 


so mul deren Durchflutung wegen der gréBeren Masse der Ionen bei 
I cleicher Beschleunigungsspannung und Brennweite um die Wurzel aus dem 


b - Massenverhiltnis und der Zahl der itiberschiissigen Kernladungen, also wm 





mM Moy ee ‘ ; _ 
—— , d.-h. um rund zwei GréBenordnungen héher sein als bei Elektronen- 
Mie? 1 


s abbildung. Bei elektrostatischen Abbildungssystemen dagegen ist bel 
re gleicher Beschleunigungsspannung und Brennweite die fiir Klektronen und 
n lonen zur Abbildung erforderliche Linsenspannung dieselbe, da sie von 


r Masse und Ladungszahl der abbildenden Strahlen unabhingig ist. 


" Herrn Prof. Matthias danken wir fiir die freundliche Unterstiitzung 
n, unserer Arbeiten; der Notgemeinschaft der Deutschen Wissenschaft und 
7 der Studiengesellschaft fiir Héchstspannungsanlagen fiir die Bereitstellung 


der Mittel, die die Durchfithrung des experimentellen Teiles erméglichten. 





Untersuchung der Emissionsverteilung an Gluhkathod: 
mit dem magnetischen Elektronenmikroskop ’). (7 


Von M. Knoll, F. G. Houtermans und W. Sehulze in Berlin. D" 



























Mit 25 Abbildungen. (Eingegangen am 9. August 1932.) 


di 
Kin magnetisches Elektronenmikroskop zur Untersuchung elektronenemittieren- ey 
der Substanzen wird angegeben und seine Anwendung beschrieben. Die geo- ” 
metrische Ahnlichkeit der Elektronenbilder mit dem Objekt wird gepriift und die 
Emissionsverteilung verschiedenartiger, nach verschiedenen Verfahren aut- da 
gebrachter und verschieden behandelter Oxydkathoden in Mikrophotogrammen Wi 
wiedergegeben. Ks wird gezeigt, dai an Stellen starker Emission (Gliihinseln) S) 
vor der Kathode Gebiete negativer Raumladung (Elektronenwolken) unmittelbar 
zu beobachten sind. Die hierbei auftretenden Erscheinungen werden gedeutet mI 


und einige der sich ergebenden Folgerungen fiir die Charakteristik von Oxyd- zu 
kathoden besprochen, 


Slt 
Von einem der Verfasser wurde vor einiger Zeit darauf hingewiesen?), de 
dab ebenso wie die charakteristische Emissionsverteilung einer kalten ses 
Kathode auch diejenige einer Gliihkathode und die Verteilung von Raun- m 
ladungen auf elektronenoptischem Wege unmittelbar auf einem Leucht- ke 
schirm beobachtet werden kann und dab diese Methode voraussichtlich or 
geeignet sei, zur Physik der Gasentladung neue Erkenntnisse beizutragen. = 
Uber die gleichzeitig gezeigten Emissionsbilder kalter Kathoden wurde 
gemeinsam mit E. Ruska in den Annalen der Physik*) und in der vorher- ea 
gehenden Arbeit, tiber Abbildung von Oxydkathoden anliblich der dies- " 
jahrigen Tagung des Gauvereins Niedersachsen von uns*) _ berichtet. " 
Unabhingig davon hat inzwischen EK. Briiche Emissionsbilder von Oxyd- ” 
kathoden ver6ffentlicht®), die mit der von ihm benutzten elektrischen 2 
Abbildungsmethode (Lochelektrodenmethode) gewonnen wurden. Die - 
vorliegende Arbeit behandelt die Methodik der Beobachtung von Gliih- . 
kathoden mit dem magnetischen Elektronenmikroskop, einige vorliufige . 
Ergebnisse aber die Emissionsverteilung an Oxydkathoden und die Ent- . 
stehungsbedingungen von Elektronenwolken vor der Kathode. , 
') Uber die wesentlichen Ergebnisse dieser Arbeit ist am 14. Februar 1932 
auf der Tagung des Gauvereins Niedersachsen der Phys. Ges. (von F. Houter- K 
mans) und am 17. Juni 1932 vor der Physikalischen Gesellschaft und der Ge- 
Ss} 


sellschaft fiir Techn. Physik (von M. Knoll) berichtet worden. 
*) M. Knoll, Vortrag im Koll. d. Inst. f. Techn. Phys. der Technischen M 
Hochschule Berlin, 4.. Juni 1931. 
3) M. Knoll u. E. Ruska, Ann. d. Phys. 12, 607, 1982. 
4) Vgl. Anmerkung 1. 


5) E. Briiche, Naturwiss. 20. 49 und 353, 1932. 
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I. Versuchsanordnung. 
1, Allgemeiner Aufbau. Um den normalen Betriebsbedingungen an 
Giuhkathoden moglichst nahezukommen, wurde eine niedrige Beschleuni- 
igsspannung (100 bis 2000 Volt) gewihlt, so dab die iuberen Abmessungen 
der Roéhre relativ klein bleiben konnten. Als Abbildungsmethode wurde 
diejenige durch ein inhomogenes Magnetfeld verwendet, da sie, wie viel- 
fache Versuche gezeigt haben!), weitgehend frei von Abbildungsfehlern 
ist. Weiterhin hat diese Methode gegeniiber der elektrischen den Vorteil, 
dali alle optischen Eimstellungen auberhalb der Vakuumroéhre vorgenommen 


werden und dab ein sehr weiter 

















; ‘ l Val Zur Pumpe 
Spielra qaer ‘ 1 : 4 : 
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ee 2 : , ‘ ee 
guliissig ist. Endlich gestattet = : 

; 1 a Ae | 
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sie eine rasche Verinderung Anoderrotr 4X BI mt Schutzring s 
der Vergréberung: im Gegen- eobechturgsschirm magn. Linsen 


Fig. 1. Elektronenmikroskop 


satz zur elektrischen Methode ee As erdigy. F 
mit zwei magnetischen Linsen, Schnitt. 


besteht hierdurch die Méglich- 

keit, sowohl eine ganze relativ grope Kathodenobertliche in kleiner Ver- 
vrdberung als auch beliebige Details derselben in groper VergréBberung kurz 
nacheinander zu beobachten. 

Fig. 1 zeigt einen Schnitt durch die aus Glas bestehende, gegen das 
Ende zu erweiterte Vakuumrohre, in die die Gliihkathode mittels Schliffs 
auswechselbar eingefiihrt ist. Wesentlich fiir die Bildgiite ist, dab das 
abbildende Strahlbiindel, abgesehen vom Beschleunigungsfeld, moglichst 
auf seiner ganzen Liinge im elektrisch feldfreien Raume verliuft. Daher 
miissen auch Stérungen durch Wandaufladungen vermieden werden. 
Bei der beschriebenen Ausfiihrung dient hierzu ein Metallrohr, das die 
Kathode und den grébten Teil des Strahlenganges umgibt und sich auf 
\nodenpotential befindet. Wie die Erfahrung zeigte, ist die Ableitung der 
Mlektronen vom Leuchtschirm bei dieser Anordnung im allgemeinen aus- 
reichend, so dab sich stérende Aufladungen erst bei sehr hohem Vakuum 

10-4mm Hg) bemerkbar machen. 

Das Abbildungssystem besteht aus zwei nach allen Richtungen in 
N\ardangelenken schwenkbaren Magnetspulen mit Eisenmantel und Luit- 
spalt®), die auf einer optischen Bank mit einer Schiene aus unmagnetischem 


Material, auf der auch die Vakuumroéhre und der Aufnahmeapparat montiert 


1) Vol. M. Knoll u. E. Ruska, a.a.O., 8S. 619 ff. 


o 


) 
*) M. Knoll u. E. Ruska, a.a..0., S. 648; ZS. f. Phys. 76, 14, 1932. 
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sind, in Richtung der Strahlachse verschoben werden kénnen (Fix 
Fir schwiichere Vergréberungen wird die der Gliihkathode zuniichst liec 
Objektspule allein benutzt; fiir stirkere Vergréberungen (bei 70 
GesamtrOhrenliinge bis 150fach) werden beide Spulen verwendet. 
letzteren Falle kann ein Kontrollnetz zur Einstellung des Zwischenbil...s 
und als ,,Okularmikrometer™ dienen. 

Handelt es sich nur um visuelle Beobachtung, so ist es méglich, doy 
Leuchtschirm (wie in Fig. 1) unmittelbar auf die (leicht gewélbte) Glasw: 
aufzubringen: bei photographischen Aufnahmen dagegen wird (wie in Fig, 2 


eine Roéhre mit planparalleler, mit Leuchtsubstanz belegter Glasplatt 





Fig. 2. Elektronenmikroskop mit zwei magnetischen Linsen, Ansicht. 


benutzt, die durch einen Planschliff mit der ibrigen Réhre verbunden ist. 
Als Leuchtsubstanz diente bei visueller Beobachtung Gieselsches Zink- 
sulfid’), bei photographischer Aufnahme ein blauleuchtender Zinksulfid- 
Silberphosphor*). Die notwendigen Belichtungszeiten lagen bei der be- 
nutzten Kamera (Leica, Objektiv Elmar mit Vorsatzlinse, f = 1: 3.5. 
volle Offnang) und Filmsorte (Perutz Spezial Fliegerfilm) relativ niedrig. 
nimlich je nach Vergréberung und Kathodenzustand zwischen 0.5 und 

1) Feinkérnig; bezogen durch Chininfabrik Buchler und Co., Braunschweig. 


2) Dieses photographisch auBerordentlich wirksame Priparat wurde uns 
von Herrn Prof. Dr. Schleede, Leipzig, freundlichst zur Verfiigung gestell 
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4 sekunden. Die Kamera stand dabei etwa 20 em von der Leuchtschirm- 


ne entfernt, wodurch die Elektronenbilder etwa auf !/. linear verkleinert 

den. Hierdurch geht nichts an Auflésungsvermégen verloren, da die 
Korngrébe des Films und die Optik der Kamera eine Rickvergréberung 
aut die natirliche Grébe der Elektronenbilder und dariiber hinaus ohne 
weiteres zulassen'). 

Bei den beschriebenen Versuchen befand sich das Vakuumrohr im all- 
semeinen dauernd an der Pumpe; Hg-Dampf wurde ausgefroren. Der 
Gesamtstrom schwankte je nach der Art der untersuchten Substanz und 
der Vergréberung zwischen 10-% und 10-® Amp. 

2. EKaperimentelle Bedingungen fehlerfreier Ablildung. Fir die Fehler- 
freiheit der elektronenoptischen Abbildung ist die Eimhaltung einer Reihe 
von Bedingungen notwendig. Da auf das Grundsiitzliche in der vorher- 
vehenden Arbeit eingegangen wurde, wird an dieser Stelle hauptsiichlich 
liber die experimentell gefundene Abhingigkeit der Bildgiite von diesen 
Bedingungen berichtet. 

Kathodenform. Bei den Vorversuchen zeigte sich, dab die Anordnung 
der Kathode fiir eine fehlerfreie Abbildung von ausschlaggebender Be- 
deutung ist (vgl. 8. 827 der vorhergehenden Arbeit). Zuerst wurde eine 
Aquipotentialkathode tiblicher Bauart verwendet ; diese hatte die Form eines 
ebenen Nickelbleches, an welches riickwirts ei Wolframheizdraht an- 
veschweibt war. Eine solche Kathodenform ergab stark gestérte Bilder, 
elnerselts wegen der Verzerrung des elektrischen Feldes durch den 
Kathodenrand, andererseits durch das starke Magnetfeld des Heizdrahtes 
(Heizstrom ~ 10 Amp.). Die erstere Art der Verzerrung verschwand, 
wenn die Feldstirke an der Kathode durch einen konzentrisch zu ihr 
liegenden Schutzring mit vorstehendem Rand herabgesetzt wurde. Die 
Verzerrung durch das magnetische Feld des Heizfadens lief sich durch eine 
massive Nickelkathode vermeiden, bei welcher der Gliihdraht in geniigender 
Kkntfernung von der abzubildenden Oberfliche lag. Eine solche Kathode 
erfordert eine relativ lange Anheizzeit und kiihlt infolge ihrer Wirme- 
tragheit auch entsprechend langsam wieder ab: dieser Umstand libt sich 
ausnutzen, wn durch voriibergehendes Ausschalten den Einflub des Heiz- 


strommagnetfeldes zu beobachten. 


') Anfiinglich machten sich die vom Fufiboden aus auf die Apparatur 
ertragenen Erschiitterungen bei der photographischen Aufnahme stérend be- 
merkbar. Sie, wurden dadurch vollstindig beseitigt, da ein relativ schwerer 
d starrer Sockel (Kanalisationsréhre) verwendet wurde, der auf einem Luft- 
Ister (Automobilluftreifen) gelagert war. 
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Aushildung des Objekttragers. Die endgiiltige Ausfithrung der Kat}, 


zelet Fig. 3. Der Traiger der emittierenden Substanz (1) ist aus massi 
Nickel herar stellt. an der dem Objekt abgekehrten Seite verjiinet und sit 
elnem Sehlitz versehen, in den der \-formig vebogene H 7- 
draht (2) aus Wolfram eingeprebt ist. Auf die plangeschlii 
Vorderfliiche des Objekttraigers wird die emittierende Su)- 
stanz in dimner Schicht aufgetragen: fiir die unten 

schriebenen Ikontrollaufnahmen wurde vorher auf der eil- 
maschine em IJreuzgitter von 0.2mm _ Strichabstand als 
Objektmikrometer eingeritzt. Um = an der Kathodenoler- 


fliiche moglchst parallele Niveauflichen zu erhalten, war in 








einer Ebene und auf gleichem Potential mit dem Objekttriiver 


der Schutzring (3) angebracht, der zur Homogenisierung de 


Fig. 3. 
Objekttriger Feldstarke am Objekttriiger dient und einen kurzen Roli- 
zum - ‘ ° 
Elektronen- @nsatz (4) tragt. 3 und 4 bestehen aus unmagnetischem 


mikroskop. = \faterial (Tombakblech) und lassen sich durch die am 
Kathodentrager 5 verschiebbare Schelle 6 genau auf die Objektebene ein- 


stell li. 


Anodenform. In Analogie zur Abbildung kalter Kathoden von Ionen- 
rohren zeigte sich, dab ein die Abbildung nicht stérendes Beschleunigungs- 
feld am einfachsten durch ein die Kathode umgebendes konzentrisches 
Rohr erhalten werden kann. Von den die IKathode verlassenden Elektronen 
wird dann ein méglichst grober Teil zur Abbildung benutzt. Es scheint also, 
dali das Beschleunigungsfeld der Elektroden einer lonenréhre*) mit kalte 
Kathode innerhalb des Hittorfschen Dunkelraumes sich von demjenigen 
einer Glihkathodenréhre im Siattigungsbereich bei gleicher Elektrodenform 


crundsiitzlich nicht wesentlich unterscheidet?). 


Magnetische Storfelder. Es mub streng darauf geachtet werden, dab 
alle magnetischen Stérungen (etwa durch in Nahe des Rohres befindlicl 
Kisenteile oder  stromdurchflossene Widerstinde) vermieden werden. 
Der Einflub des Erdfeldes 1iBt sich durch einen in einiger Entfernung 
angebrachten Stabmagneten hinreichend kompensieren. Die magnetischen 
Felder machen sich naturgemib um so weniger bemerkbar, je schnelle 


die benutzten Elektronen sind. Es wurden daher bei den im folgenden 


') Z. B. in der von M. Knoll, H. Knoblauch u. B.v. Borries_ be- 
schriebenen Form, vgl. Elektrot. ZS. 51, 966, 1930. 

2) Das zugehérige Feldlinienbild ist in Fig. 3, 8. 327. der vorhergehenden 
Arbeit angegeben. 
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dergegebenen photographischen Aufnahmen Spannungen von etwa 
1000 bis 2000 Volt benutzt. 


Druck und Spannungsgrenzen, Mit Riicksicht auf die zu untersuchenden 
Probleme erschien es wichtig, expermentell die durch die Strowung (Rich- 
tunvsinderung der abbildenden Elektronen beim Zusamimenstol mit Gas- 
molekilen) gegebene Grenze der stOrungsfreien Abbildung zu bestiminen. 
Diese Grenze ist dann erreicht, wenn die mittlere freie Weglinge der ilek- 
tronen bei der vorhandenen Beschleunigungsspannung und dem vorhandenen 
Druck in dem betreffenden Gas vergleichbar mit den Gefiaibdimensionen 
wird, so dab nur ein Teil der abbildenden Elektronen ohne Ablenkung zum 


Fluoreszenzschirm gelangt. 





er 
del Die bei Drucken zwischen 10-4 und 1 mm Hg und bei Beschleunigungs- 
lr- spannungen zwischen 100 und 2000 Volt durchgefiihrten Beobachtungen 
on der Bildqualitaét ergaben folgendes Resultat: Die Streuung nm Gas iiubert 
ann sich in einer Jvontrastabnahme, nicht in einer Schdrfeabnahme der Klektronen- 
In- bilder. Die Richtungsiinderungen, die die Elektronen beim Zusammenstol 

mit Gasmolekillen erleiden, sind also im allgemeinen so grob, dal die ge- 
on- streuten Elektronen im Mittel aus dem abbildenden Strahl vollstindig 
os- ausscheiden. Dies ist theoretisch verstindlich, da wir uns im Gebiet der 
hes Kinzelstreuung befinden, wo jedes gestreute Elektron im Mittel nur eimen 
en Zusammenstob erleidet und extrem kleine Streuwinkel nicht hinreichend 
50. stark bevorzugt sind, um eine Unschirfe hervorzurufen. In Luft kénnen 
te) mit 2000-Volt-Elektronen noch bei 0,03 mm Hg, mit 
en 150 Volt-Elektronen noch bei 10°? mm Hg Bilder 
mn erhalten werden, deren JXontrast zur Erkennbarkeit 

von Einzelheiten ausreicht. 
ab Abluldung von Gegenstinden wm Strahlengang. 
hi Da tiber die optischen Eigenschaften von Elektronen 
Nn. des benutzten Geschwindigkeitsbereichs noch keine 
ny Mrfahrungen vorlagen, wurde die Brauchbarkeit der pig. 4. Elektronenbild 
en \pparatur zunichst durch die Abbildung eines in “es, Drahtnetzes im 

Strahlengang. 

el den Strahlengang gebrachten, von der Kathode be- (Vergr. 12 fach.) 
en strahlten Netzes (Maschenabstand 0,3 mm) gepriift. 


Mig.4 zeigt, daB Schirfe und geometrische Abnlichkeit einer solchen 
\bbildung in Ubereinstimmung mit dem Befund an schnellen Elek- 
men der durch eine gute Glaslinse mit Lichtstrahlen entworfenen nicht 


iwchstehen. 
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Il, Versuchsergebnisse. 

Das Ziel der vorliegenden Arbeit war im wesentlichen methodisc! 
Natur. Die folgenden Mikrophotogramme geben also kein vollstiindi 
Bild der durch die neue Methode zugiinglich gewordenen Erscheinun: 
sondern sollen nur iiber einige erste Resultate berichten, um die Brau 
barkeit der Methode zu zeigen. Genauere Aufschliisse iiber den Mechanisiy 
der Elektronenemission miissen einem eingehenden systematischen Studium 
vorbehalten bleiben, bei dem parallel miteinander chemische, elektriscly 
pyrometrische und elektronenmikroskopische Untersuchungen — vorzu- 
nehmen sind. 

1, Nachweis der geometrischen Ahnlichkeit der Abbildung mit dem Gege 
stand, Wihrend bei der Abbildung von Gegenstiinden im Strahlengang dic 


seometrische Ahnlichkeit von Bild und Gegenstand ohne weiteres erkennbar 





a b a b 
Fig. 5. Fig. 6. 
Elektronenbild einer Oxydschicht mit auf Elektronenbild wie Fig. 5 bei verschiedener 
Unterlage eingeritztem Kreuzgitter. Spulenbrennweite. a) Gitterfurchen hell: 
Strichabstand 0,2 mm. (Vergr. 16 fach.) b) Gitterfurchen dunkel. 


war, bedurfte diese bei der Abbildung von Elektronenquellen noch einer 
exakten Nachpriifung, da iiber die geometrische Verteilung der Elektronen- 
emission bisher keine Erfahrungen vorlagen. Fig. 5 und 6 (vgl. auch Fig. 16a) 
zeigen Klektronenbilder von Kathoden mit diinner Oxydschicht, auf denen 
das mit der Teilmaschine eingeritzte Kreuzgitter der Unterlage bis zum Rand 
des Bildfeldes deutlich und unverzerrt sichtbar ist. Bei hinreichender Ver- 
erOBerung lassen die Bilder sogar erkennen, in welcher Richtung die Striche 
zuerst geritzt worden sind. Wie beim gewoéhnlichen Mikroskop ist die 
Schirfentiefe in Richtung der Strahlachse auf eine sehr diimne Schicht 
nahe der Gegenstandsebene begrenzt; nur ein sehr schmaler Tiefenbereich 
um die Gegenstandsebene wird also gleichzeitig scharf abgebildet. Wird 
genau auf die Ebene der Gitterfurchen eingestellt, so erscheinen die (ritter 
striche auf dem Leuchtschirm im allgemeinen /eller als ihre Umgebung 
(Fig. 6a). Vergrébert man das Magnetfeld und damit die Brechkraft der 


magnetischen Linse entsprechend, und stellt man dadurch auf eine etwas 
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‘der Objektebene liegende Ebene scharf ein, so zeigt sich, dal in diesem 
wle die Gitterstriche dunkler als ihre Umgebung erscheinen (Fig. 6b). 
e Gitterstriche verlieren dabei zuniichst kaum an Schirfe und werden 
st allmihlch, wenn die Einstellebene noch weiter vorriickt. unscharf. 
ie Erklirung ergibt sich aus der Deformation des elektrischen Feldes 
der Nihe der Gitterfurchen, die vor jeder Furche eine Biindelung der 
lektronen unmittelbar vor der Kathodenoberfliche hervorzurufen scheint. 
iis mub also bei Beurteilung von Emissionsainderungen auf Kathodenober- 
(lichen stets sehr sorgfiltig darauf geachtet werden, dab bei den zu ver- 
sleichenden Aufnahmen die Gegenstandsebene sich nicht versehiebt, und 
dab sie tatsichlhich mit der Kathodenoberfliche zusammenfiallt: die Brenn- 
weite der magnetischen Linse ist dabei vegebenentalls durch Beobachtung 
des Spulenstromes genau zu kontrollieren. 
Kie.7 und 8 zeigen nebeneinander je eine mit dem gewoOhnlichen 


Mikroskop aufgenommene Mikrophotographie eimer JXathode und em 





a b a b 
Fig. 7. Fig. 8. 
Vergleich zwischen Elektronenbild (a) Vergleich zwischen Elektronenbild (a) 
iy und Lichtbild (b). und Lichtbild (b). 
Dieke Oxydschicht. (Vergr. 13 fach.) Diinne Oxydschicht. (Vergr. 13fach.) 





i) Klektronenbild der gleichen Kathode. Die Vergréberung ist in beiden 

n Fallen dieselbe. Man sieht, dab die elektronenoptische Abbildung der 

d lichtoptischen an Schiarfe nicht nachsteht: doch zeigen naturgemiil die 

r- Bilder grundsiitzliche Unterschiede. In den im reflektierten Licht auf- 

e venommenen lichtoptischen Bildern ist das Kreuzgitter an Stellen sichtbar, 

{ an denen es im Elektronenbild nicht hervortritt, da die betreffenden Stellen 

it nicht mehr von emissionsfihiger Substanz bedeckt sind. Umeekehrt sind 

h Oxydflecken, die noch relativ hohe Emission zeigen und im Elektronenbild 

d ell erscheinen, in der normalen Mikrophotographie nicht hervorgehoben 
vel. Fig. 8). 

Die Beispiele der Fig. 4 bis 8 zeigen, dab die Bilder auf dem Fluoreszenz- 

chirm tatsichlich geometrisch ihnliche Bilder der Emissionsverteilung auf 

\s ier KKathode sind. In den Fallen, in denen die Kathode vollkommen von 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 78. 93 
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Oxyd bedeckt und das Kreuzgitter im ,,Elektronenbild” nicht. sichth, 
ist, kann die Tatsache, dab die kreisférmige Begrenzung der Kathode aw 
im Klektronenbild als JXreis erscheint, als Kriterium fiir die Gite d 
Abbildung dienen. 

Kine Weitere Eigentimlichkeit der elektronenoptischen Abbildung } 
die mitunter an den Rindern auftretende strahlenférmige Struktur, di 
besonders an frisch formierten Kathoden sichtbar ist (Fig. 9a, b; vgl. auc 
hig. 12bu.c). Es handelt sich dabei offenbar um Elektronen, die an dey 
Seitenflichen der Kathode emittiert und durch das Feld zwischen Kathod 
und Schutzring herumgebogen werden, so dab sie durch den schmalen ring 
formigen Spalt zwischen diesen austreten. Dies geht daraus hervor, dal) dic 


Kandstrahlen fehlen, wenn bei der Herstellung der Oxydschicht besonders 





a b a b 
Fig. 9. Fig. 10. 
Randstrahlen des Objekttrigers: im reflek- a) Gleichmifige Emission einer diinnen, 
tierten ~.Elektronenlicht* ist auch der Rand b) ungleichmibige Emission einer dicken 
des Schutzrings sichtbar. frischen Oxydschicht. 


darauf geachtet wird, dab kein Oxyd auf den Rand und die Seitenflichen 
des Nickeltrigers gelangt, und dab sie besonders stark auftreten, wenn die 
Seitenfliiche eime aktive Oxydschicht trigt. Dab hauptsichlich junge 
Kathoden diese Erscheinung stark zeigen, scheint darauf hinzudeuten, dab 
die Seitenflichen der Kathoden bei unserer Anordnung hiiufig durch den 
Formierungsprozeb zuerst aktiviert werden. 

2. Aussehen der Kathodenoberfldche im ,,Licht** der Elektronenemission; 
Glithinseln. Vine der auffilligsten Erscheinungen der elektronenoptischen 
Abbildung ist die ungleichmifige Emission von Oxydoberflichen, die auch 
dann eintritt, wenn die Schicht dem Auge voOllig homogen erscheint. 
Fig.10a zeigt eine diinne Oxydschicht mit verhaltnismaiBig gleichmaBiger, 
Fie. 10b eine frische Schicht mit sehr ungleichmaBiger Emission. 

Nach lingerer Brenndauer bilden sich allmihlich fast auf jeder 
Oxydschicht sogenannte ,,Gliihinseln“ aus. Diese sind schon friiher von 


verschiedenen Autoren visuell durch ihre gegeniiber der Umgebung er- 
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hte Temperatur beobachtet worden'). Nach Espe*) entstehen sie 


durch, dafi an urspriinglich etwas stiirker emittierenden Stellen der 
ithodenoberfliche durch die Joulesche Warme des senkrecht zu 
dieser durch das Oxyd fliebenden Emissionsstroms (infolge des nega- 
tiven ‘emperaturkoeffizienten des Schichtwiderstandes) eine ‘emperatur- 
erhodhung und damit eine weitere Steigerung der Emission eintritt. Auf 
diese Weise kann sich schlieblich die gesamte Emission der Kathode auf 
eine Oder auf wenige derartige Stellen erhéhter Temperatur zusammen- 
zichen. 
Die Grébe der Glihinseln kann durch Vergleich mit dem auf dem 
Oxydtriiger eimgeritzten Kreuzgitter oder (in der Zwei-Spulen-Anordnung) 


mit dem .,Okularmikrometer™ gemessen werden. Die Beobachtung zeigt, 





Fig. 11. 
Stark emittierende Risse in einer dicken, in Gasentladung formierten Oxydschicht. 
(Vergr. 100 fach.) 


dab ihre Form und GréBbe auberordentlich verschieden sind. Wir finden 
Glihinseln, die nicht gréBer sind als etwa 10-* mm, bis zu solchen von 
etwa 4 bis 5mm. Ihre Entstehungsursache kann sehr verschieden sein. 
An dvken Oxydschichten bilden sich besonders leicht (vor allem beim 
schnellen Erhitzen oder Abkiihlen der Kathode oder durch Jonenbombarde- 
ment in einer Gasentladung) Spriinge oder Risse in der Schicht, die Ausgangs- 
punkte von Glihinseln werden und sich teilweise auch an der heraus- 
genommenen Kathode visuell als solche identifizieren lassen). Die Fig. 11a, 
b, © zeigen an einer mit ziemlich dicker Oxydschicht bedeckten Kathode 
soleche ribférmigen Stellen erhéhter Emission. 

Anderer Natur sind die grofflichigen Glihinseln, die an diinneren 


und gleichmiBigeren Oxydschichten aufzutreten pflegen (Fig. 6a, 9 und 12); 


') Vel. F. Horton, Phil. Mag. 11, 505, 1906; A. Wehnelt u. E. Liebreich, 
Phys. ZS. 15, 548, 1914; H. D. Arnold, Phys. Rev. 16, 70, 1920. 

*) W. Espe, Wiss. Veréffentl. a. d. Siemens-Konz. 5, 29, 1927. 

3) In Ubereinstimmung mit den visuellen Beobachtungen von W. Espe, 
.a. O. 


23* 
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sle entwickeln sich bei hinreichend hoher Heizung der Kathode und a 
gelegter Beschleunigungsspannung. Da das auf die Unterlage der Schic} 
eingeritzte J\reuzgitter hiufig nur innerhalb dieser Glithinseln sichtbar | 


(Fie. 13a), mub es sich dabei um sehr dine und gleichzeitig hochemittieren 


Stellen handeln. Wenn eine derartige Gliihinsel im Entstehen begriff 


ist, so zieht sich die Emission auch bei gleichbleibender Heizung d ‘ 
Kathode auf die Gliihstelle zusammen, so dai die Emission der iibrics , 
Teile der INathode auch ihrem Absolutwert nach zuriickgeht (vel. Fig. 

und 12). Rines um die Gliihinsel tritt in diesem Zustand manchmal eiy ly 





a b ¢ 


Fig. 12. Grobe Gliihinseln. 





a b C d 
Fig. 13. Gliihinseln, stark vergréBert. a) 100 fach, b) 60 fach, ¢) und d) 40 fach. 


besonders dunkler Hof auf (Fig. 12¢). Sind mehrere Gliihinseln auf eine 


Kathode vorhanden. so wiichst meist die starkste auf IKwosten der anderen. 





\uch diese Erscheinung lift sich durch den negativen Temperatur 


koeffizienten des Widerstandes erkliren. Die Entstehung emer Gliihinse! Gy 
auf dimner Schicht zeigt auch der Vergleich der zu derselben Schicht on 
cehorigen Figg. 10a und 12b, sowie die Serie der Fig. 14. ‘il 

Wiihrend erhéhte Heizung bei angelegter Beschleunigungsspannun Li 
infolee der Aufheizung durch den Emissionsstrom die Entstehung vor + 
Gliihinseln begiinstigt, lassen sich diese durch hohe Heizung ohne Spannun "= 
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indestens voriibergehend zum Verschwinden bringen. Heizt man laingere 


it Ohne Spannung sehr hoch und geht dann mit der Heizung wieder 
runter, so haben sich die Glithinseln so weit zuriickgebildet, dab die ganze 
schicht einigermaben gleichmabig emittiert. Nach dem Anlegen der Span- 
ing entstehen die Gliihinseln sehr bald an den gleichen Stellen von neuem, 
und zwar um so schneller, je hOher die Temperatur ist. Sie entstehen schon 
in Bruchteilen von Sekunden, wenn die Spannung bei hoher Heizung ein- 
veschaltet wird. Allgemein laBt sich sagen, dab die an Oxydkathoden 
bei héherer Temperatur beobachteten Veranderungen von denen bei 
niedriger Temperatur nicht prinzipiell verschieden sind, jedoch sehr viel 


schneller vonstatten gehen. Aus diesem Grunde wurde die Temperatur 





f g h i k 


Fig. 14. 
Kntstehung einer Gliihinsel auf diinner Oxydschicht und Verinderung bei lingerer Emissions- 
belastung im Hochvakuum. Brenndauer zwischen a) und k) etwa 8 Stunden. 


der Ixathode etwas hoher gewihlt als bei technischen Oxydkathoden im 


Dauerbetrieb iiblich ist. 

Brennt die Iathode in einer Gasentladung, so werden die auftretenden 
Glihinseln zuniichst stark aktiviert und im weiteren Verlauf so weit be- 
insprucht, dal das Oxyd in ihrem Bereich verschwindet. Das Klektronen- 
ild (Fig. 15) zeigt eine solehe ausgebrannte Glihinsel, die im natirlichen 
uicht als blanke Stelle erscheint. Fig. 16 zeigt dagegen die Entstehung 
iner Gliihinse] auf diinner Schicht wie das Endstadium der gleichen Kathode 


el lingerem Betrieb ohne Gasentladung. Der Vergleich zwischen 
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Fig. 16a und ¢ lehrt, dab zum Schlub gerade diejenigen Teile der k 
thode emittieren, die anfinglich keme Emission zeigen (Rand w | 
kleiner runder Fleck in der Mitte). Hierbei handelt es sich offenbar wu 
Teile der Schicht, die vorher nicht geniigend aktiviert waren. Im Gea 
satz dazu entspricht der gréBere dunkle Fleck in Fig. 12a und b ein 
beim Aufstrich der Paste freigebliebenen Stelle. 





Auf die in Zusammenhang mit den Glihinseln auftretenden Rawn- 
ladungserscheinungen und deren Bedeutung fir die Stromspannungs- 
charakteristik der Oxydkathoden soll weiter unten eingegangen werdeu. 

3. Der Formierprozefh; Verdnderung von Oxydkathoden im Hoch- \ 
vrakuum und in der Gasentladung. Aut Grund des vorliegenden Materials f 

N 
| 
( 
a b Cc | 
Fig. 15. Fig. 16. 
Ausgebrannte Gliihinsel. Entstehung einer Gliihinsel und Verschwinden der Emission ‘ 
an diinner Oxydschicht. | 
ist es noch nicht mdglich, ein vollstandiges und systematisches Bild des 
im Klektronenmikroskop beobachteten Formierprozesses zu geben, da dieser 
in hohem Mahe von den individuellen Kigenschaften der Oxydschicht und ‘ 
deren Behandlungsart abhingt. Untersucht wurden hauptsiichlich Paste- 
kathoden und Acidkathoden. Auf den vorher oxydierten Nickeltriiger \ 
wurde mit einem feinen Pinsel eine der gebriuchlichen bariumhaltigen 
Oxyd-Carbonatpasten als alkoholische Suspension aufgetragen und in Luft 
bei schwacher Heizung cingedampft, so dab eine gleichmiabige, weibe, fein 
kristalline Schicht entstand. Die Acidkathoden wurden wie iiblich durch l 
mehrmaliges Kindampfen wiisseriger Bariumacidlésung in Luft und ein- 
maliges Vorpuffen im Vakuum hergestellt. Zur Formierung wurden die . 
im folgenden beschriebenen Behandlungsweisen gewahlt. 

Fornaeren im Hochvakuum ohne Anodenspannung. Die Kathode wurde 
allmihlich unter Beobachtung der Gasabgabe 1m Hochvakuum bis zur 
Gelbglut geheizt. Wurde die Heizung wieder auf Betriebstemperatw 
(Rotglut) eingestellt und die volle Spannung (2000 Volt) eingeschaltet, so 
zeigte sich bei ditnnen Oxydschichten sofort Emission; sie ist zunichst : 


ziemlich klein und wird erst bei lingerem Stromdurechgang gréber. Im 
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lektronenbild ist bei diinnen Schichten an frischen Kathoden bei dieser 

handlung zuniichst eine ziemlich gleichmibige Verteilung der Emission 
chtbar, wobe1 zuniichst keine oder nur ganz kleine Gliihinseln (etwa 
01 mm Durchmesser) auftreten. Die Fig. 10a, 22a und 14 zeigen in dieser 
Veise behandelte Jathoden. 

Durchaus anders verhalten sich dickere Oxydschichten bei derselben 
Behandlungsweise. Sie zeigen nach dem Einschalten der Spannung zu- 
nichst keme Emission. Erst ganz allmahlich wird durch die bei relativ 

h, hoher Heizung unter Spannung eintretende Diffusion aktives Material — 
h- wahrscheinlich eine sehr diinne aktive Bariumschicht — an die Oberfliiche 
Is vebracht, so dab die Schicht an verschiedenen unregelmiibig verteilten 
Stellen zu emittieren beginnt. Hierbei bilden sich sehr schnell Glihinseln; 
auch Kmission an Nissen ist an dicken Schichten — und nur an diesen — 
hiufig zu beobachten (Fig. 11). In wieder anderer Weise verliuft der Formier- 
prozeb bei den nach dem Bariumacidverfahren hergestellten JXathoden. 
Durch das Verpuffen bilden sich offenbar Schichten ungleichmibiger Dicke, 
die infolgedessen anfangs eine sehr ungleichmiBige Verteilung der Emission 
zeigen (Fig. 10b). Erst durch langeres Heizen ohne Spannung wird die 
Schicht gleichmibiger und gewinnt eine sehr feinkérnige, mikrokristalline 
n Struktur. Fig. 10b zeigt ein Elektronenbild einer sehr frischen Acidkathode ; 


Fig. 9 dieselbe Kathode nach einstiindigem Heizen ohne Spannung. 


‘ Formieren vm Hochvakuum mit Anodenspannung. Abnlich ungleich- 
r mibBige Verteilung der Emission zeigen auch dicke Pastekathoden, wenn 
d sie von Anfang an unter Spannung (etwa 500 Volt) bis zur Gelbglut formiert 


- und nicht erst vor Anlegen der Spannung bis zur Gelbglut ausgegliht 


r werden. In diesem Falle bilden sich offenbar an wenigen Stellen der Schicht 
n in Zusammenhang mit dem Ausbrechen okkludierter Gase emissionsfiihige 
Stellen. 

n Obwohl sich tiber den Formierprozef noch keine genaueren Gesetz- 
h mibigkeiten aufstellen lassen, da die Verainderungen der Kathodenoberilaiche 


bei verschiedenen JKathoden sehr variieren, ]abt sich doch eine allgemeine 
p Regel angeben: hohe Heizung der Kathode ohne Spannung bewirkt eine 
cleichmibigere [missionsverteilung und gleichzeitig das Auftreten eimer 


femkérnigen Struktur der Oxydschicht, wihrend starke Heizung unter 


r Spannung, also Emissionsbelastung der Kathode im Vakuum, unvermeidlich 
| das Auftreten von Glihinseln zur Folge hat. Als charakteristisches Beispiel 
) sibt die schon beschriebene Fig. 16 zwei Aufnahmen der gleichen Kathode 
) von der Formierung bis zu dem Zustand, in dem praktisch die ganze 


Oxydschicht heruntergebrannt ist. 
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Formaere n durch Gasentladung. Von besonderem Interesse sind di di 
durch lonenbombardement in der Gasentladung an Oxydkathoden hervor s( 


gerufenen Verinderungen. Um diese zu untersuchen, wurde im allgemeine) 


eine Entladung an Argon von etwa 2 bis 3mm He Druck angewandt 
deren Spannung etwa 20 bis 30 Volt und deren Stromstiirke bis zu 0,7 Amp. (Fr 
betrug. Die bei der Entladung auftretenden Verinderungen der Oxyd du 
schicht sind sehr mannigfaltig, weswegen wir hier ohne Anspruch au sti 
Vollstiindigkeit nur einige Beispiele anfiihren. zi 

Bei frisch formierten JXathoden tritt in allen Fallen eine Erhoéhun sta 
der Emiussionsfihigkeit der Schicht ein: dicke Oxydschichten, die trot, vel 
vorheriger langdauernder Heizung beim Anlegen der Spannung keine ode: vel 
nur sehr schwache Emission aufweisen, kOnnen hiufig durch den Ent vel 
ladungsprozeb vollstindig aktiviert werden. Das Elektronenbild det scl 
Kathode zeigt an dicken Schichten nach der Entladung die erwihnten El 


ribt6rmigen Gliihinseln. Es scheint, als ob die Schicht bei der Entladung 





Fig. 17. pth 
; ; er ‘ dur 
Veriinderung einer Oxydkathode mit diinner Schicht durch Gasentladung 2 
(Argon, 4mm Hg, 0,75 Amp., 30 Volt, Brenndauer je etwa 10 min). 

aufgeplatzt sei und gerade an den Nissen sehr viel aktives Material siibe. B 
- , ‘ ° ° . - Te 
In Fig. 11 ist eime derartige in der Entladung aktivierte Pastekathode | 
: : ; ‘ , ‘ ; uD 

mit dicker Schicht wiedergegeben, an der die Risse, vor allem am Rande, 
deutlich erkennbar sind. Fig. 17 zeigt eine Kathode mit diinner Schicht fi) 
a 


vor (a, vgl. auch Fig. 12a) und nach der Crasentladung (b, ¢). Kine in i; 
i 


der Entladung behandelte Acidkathode zeigt Fig. 18. Die Emission der 


vorher im ganzen feinkérnigen Schicht (vgl. auch Fig. 9b und 12b und ¢) i 
hat sich ganz auf eine sehr stark emittierende Stelle in der Mitte zu- > 
sammengezogen (b), die in- staérkerer Vergr6éBerung eine grobkérnige iat 
Struktur zeigt (c, d). Die Strukturveriinderungen durch die Entladung ve 
sind an diimnen Schichten meist nicht so auffallend wie an dicken B; 


Schichten, da eine diimne Schicht sich schon durch Formierung ohne 


Gasentladung zu ziemlich hoher Emissionsfihigkeit aktivieren labt. Auch 
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dis diirfte mit einer entsprechenden Verteilung des emittierenden metalli- 
scien Bariums zusammenhiingen. 

Wahrend bei frischen Kathoden unter dem Einflub der Gasentladung 

nso Wie durch lingeren Betrieb im Hochvakuum bei starker Heizung) 
Giithinseln gebildet werden, hat eme sehr lange Beanspruchung der Kathode 
durch Gasentladung schheblich eine vollstindige Zerst6rung der ent- 
standenen Emissionsstellen zur Folge. Wie beistarker Heizung im Vakuum 
yicht sich dann die Emission auf die Gliihinseln zusammen, bis diese sehr 
stark emittieren. Die zur Emission notige Substanz wird dabei vollkommen 
verbraucht und die Glihinseln ,,ausgebrannt™ (vgl. Fig. 15). Fir jJede aus- 
vebrannte Glithinsel bildet sich eme neue, bis schlieblich die ganze Schicht 
verbraucht ist. Manchmal (besonders bei starker Heizung) beginnt eime 
schon blank gebrannte Stelle von neuem zu emittieren, und man sieht mm 


Elektronenbild, wie aktives Material ganz langsam iiber die dunkle Stelle 





Fig. 18. 
a) und b) Veranderung einer nach dem Acidverfahren hergestellten Kathode mit dicker Schicht 
lurch Gasentladung (Versuchsbedingungen wie bei Fig. 17, Vergr. 15fach). ¢) und d) Aktiver 
Fleck in starker VergriéBerung (c) 33fach, (d) 100fach. 


wtheBt". Offenbar handelt es sich hier um sehr diinne Schichten aktiven 
Bariums, die sich allmahlich (mit 0,01 bis 0,1 mm/sec Geschwindigkeit) 
liber die IKKathode ausbreiten. 

Ubereinstimmend mit Briiche!) fanden wir, daB sich die emissions- 
fihige Substanz am lingsten in den Gitterfurchen des Objekttriigers hiilt. 
Fig. 19 zeigt ein derartiges Elektronenbild einer in einer Argonbogen- 
entladung niedriger Spannung fast vollstindig verbrannten Schicht (Acid- 
verfahren). In natirlichem Licht erscheint die Oberfliche vollkommen 
blank. Auf die gleiche Erscheinung bei Emission im Hochvakuum (Fig. 16) 
war schon oben hingewiesen worden. 

4. Beobachtung von Raumladungswolken. Wie die aufgenommenen 


Bilder zeigen, erstreckt sich die Gesamtemission einer Kathode im all- 


1) K. Briiche, a.a. O. 
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vemeinen nicht gleichmibig iiber die ganze Oberfliiche, sondern ent] 
Stellen gréberer und geringerer Dichte. Man kann daher erwarten, « 
an Stellen gréberer :emissionsdichte lokal begrenzte negative Raumladune. y 


auftreten. Is ist nun interessant, dab die direkte Beobachtung im || 


tronenbild die Méglichkeit gibt, solehe Raumladungserscheinungen 1 


mittelbar visuell und photographisch zu verfolgen. Wie vorauszusehen ist. b 
bilden sich die Jaumladungserscheinungen hauptsichlich vor den |.- \ 


schriebenen Glithinseln. 
Wird die Emission einer scharf abgebildeten Kathode mit schwach \ 
ausgepriigter Glihinsel (Fig.20a) durch héhere Heizung gesteigert, so 


zeigt sich im Elektronenbild folgende Erscheinung: Wiihrend die schwacl 





a 
h 
si 
x 
ti 
k 
Fig. 19. d 
Im Argonbogen aus- a b C 
gebrannte Oxydschicht Fig. 20. 
(Acidverfahren). Raumladungswolke vor einer Gliihinsel. 
Aktive Substanz nur a) Keine Raumladung, Gesamtfliche scharf b) Einstellebene wie a), 
noch in Gitterfurchen hohere Heizung, lokale Unschirfe der Gliihinsel; Wirbelstruktur. ' 
der Unterlage vor- c) Einstellebene hinter der Kathode, Gliihinsel durch lokale Raum 
handen. ladung hindurch scharf, Umgebung unscharf abgebildet. ( 
emittierende Umgebung der Gliihinsel nach wie vor scharf abgebildet bleibt \ 
(Fig. 20b), verschwimmt die hochemittierende Glihstelle allmahlich, so | 
dab schlheblich im ihr keinerlei Konturen und Details mehr erkennbar 
sind: haiufig ordnet sich die sehr verschwommene Struktur der Glithinsel 
in diesem Zustand zu einem wirbelartigen Gebilde. Bei Erniedrigung der 
‘T'emperatur verschwindet die lokale Unschirfe des EKlektronenbildes, und | 
. - VJ +. ° ’ ‘ z ; 
die ganze Ikathodenoberfliche erscheint von neuem scharf. Das Gebiet | 
der Unschirfe wiichst mit steigender Emission und kann schlieblich die 
| 


vanze Kathode iiberdecken, so dab bei derselben Lage und Brennweit 
der magnetischen Linse, die bei geringer Emission ein scharfes Elektronen 
bild liefert, das ganze Kathodenbild nur noch ganz undeutlich als ein einziges 
wirbelfOrmiges Gebilde erscheint. 

Wichtig fiir die Deutung dieses Effekts ist, dab es durch Anderung det 
Brennweite (des Spulenstroms) oder durch Verschieben der magnetischen 


Linse gelinet, die durch hohe Emission unscharf gewordenen Stellen wiede! 


Yon 
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harf zu erhalten (Fig. 20c). Gleichzeitig erscheint das dann scharf ein- 
stellte Bild gegen das urspriingliche Bild sowie gegen die Umgebung ge- 
eht: der Winkel, um den das Bild gegen den Gegenstand selbst gedreht 
wd, ist von Bildweite und Gegenstandsweite abhingig. Um eine unschart 
wordene Glihinsel wieder scharf abzubilden, mu die Anderung der 
Brennweite bzw. die Verschiebung der Linse in dem Sinne erfolgen, als 
wiirde ein von der Linse entfernteres Objekt abgebildet; es mub also dabei 
das Magnetfeld verkleinert oder die Linse dem Objekt geniihert werden. 
\uch die Bilddrehung erfolgt hierbei in dem Sinne, als ob sich das Objekt 
von der Linse entfernt hatte. Die beschriebene Erscheinung bewirkt also 
in mehr oder minder grobes scheinbares Fortriicken der Glihinsel von 
der .,.Linse. Die Umgebung der unscharf abgebildeten Stelle, die in der 
Normalstellung scharf ist, wird natiilich durch Scharfeinstellung auf die 
scheinbar entferntere Objektebene ihrerseits unscharf (Fig. 20c¢) und er- 
<cheint regen die scharf abgebildete Gliihinsel verdreht. 
Die Grobe der schembaren Gegenstandsentfernung kann auch quanti- 
tativ aus der (fir die hier in Frage kommenden Elektronengeschwindig- 
keiten vereinfachten) Beziehung zwischen Stromstirke J und Brennweite f 


der magnetischen Linse!) 


290 4/U,-d 220 | U,-d(a + b) 


Jamp = n i n a+b 


(1) 


bestimmt werden, in der U, die Beschleunigungsspannung der Elektronen 
(kV), m die Windungszahl, d den mittleren Durchmesser (em), a@ die Gegen- 
standsweite und b die Bildweite (em) der Spule bedeutet. Auch aus dem 
Winkel der zwischen der ersten und der zweiten Scharfeinstellung erfolgten 
Bilddrehung?) 
6 1 |D@)de 
ee ane (2) 
7% | § (2)? dz 
kann die scheinbare VergréBerung der Gegenstandsweite gemessen werden. 
In dieser Gleichung bedeutet \9 (2) dz das Integral iiber die magnetische 
Veldstiirke der Spule in Richtung der Strahlachse. 
Der geschilderte Effekt libt sich zwanglos als Wirkung einer die Kathode 
vanz oder teilweise bedeckenden Raumladungswolke von Elektronen deuten. 
In Fig. 21 zeigt die Kurve a schematisch den Potentialverlauf im un- 


restérten Feld zwischen einer Kathode und einer Anode; die Kurve Db 


') E. Ruska u. M. Knoll, ZS. f. techn. Phys. 12, 389, 1931. 
*) H. Busch, Arch. f. Elektrot. 21, 587, 1927. 
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stellt die Potentialkurve fiir den Fall dar, dab der Kathode ein Ge} 
negativer Raumladung vorgelagert ist. Da im Gebiet der Schwelle . 
Potential héher ist als dag der Kathode, ist dort der — riiumlich variabk 
Brechungsindex » kleiner als 1. » ergibt sich dabei aus der bekannten | 
de Broghe-Wellen giiltigen Beziehung 
K—U 

n — | EK > ( } 
worin E die Elektronenenergie und U das Potential an der betreffenden 
Stelle ist. 











Die lichtoptische Analogie zu dieser Erschemung beruht auf der von 
Hamilton gefundenen Analogie zwischen Eikonal- und Potentialgleichun 

\ 
ye a Abstand x { 
Fig. 21 ; 
Linsenebene Kathode | 
( 
+. - 

Linsenebene Kathode 
Ll’ kK’ ( 

— b 

ts a = ; 
a marae, — | ee 
Fig. 22 ee = 8  eeueennnnnn = | 

ee a —— 

l K 








Potentialverlauf (Fig. 21) und Strahlengang (Fig. 22) im beschleunigenden Feld 
ohne (a) und mit (b) Raumladung. 
Im gleichen Sinne wie beim Einschieben eines Mediums von kleineret 
Brechungsindex in ein gewohnliches Mikroskop (z. B. Luftblase oder Schlier 
in der Immersionsfliissigkeit) erleiden die Strahlen eine Ablenkung derart, 
dali der abgebildete Gegenstand vom Beobachter fortgeriickt erscheint. 
Der Unterschied besteht in unserem Falle nur darin, dab die Elektronen- 
strahlen nicht an emer diskreten Fliche (Unstetigkeit des Potentials) ge 
brochen, sondern durch kontinwierliche Anderung von n infolge der vor der 
Kathode liegenden Raumladungswolke und die durch sie bewirkte stetigt 
Potentialinderung allmdhlich abgelenkt werden (Potentialverlauf Fig. 21). 
Das genaue optische Analogon hierzu bildet ein Immersionsobjektiv mut 
einer Immersionsfliissigkeit, in der sich dicht vor dem Objekt eine Schlier 


von kleinerem Brechungsindex als dem der Immersionsfliissigkeit befindet. 





it 
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Fig. 22 zeigt unterhalb des zugehdrigen Potentialverlaufs den durch 


ne solche Schhere bzw. Raumladung modifizierten Strahlengang. Ein 
n einem Punkt A ausgehendes Strahlenbiindel von Elektronen, die 
bne den EinfluB der Raumladung sich infolee des Beschleunigungsfeldes 
lein In unmittelbarer Nihe der Kathode auf der zum Potentialverlauf a 
Fig. 21) gehérigen Parabelbahn @ bewegen wiirden, scheint aus einem 

nter der WKathode liegenden Punkt B zu kommen, der durch die an die 
Parabelbahn in der Linsenebene gelegte Tangente bestimmt wird!). Durch 
die magnetische Linse wird das Biindel wieder in einem Punkt abgebildet. 
Unter dem allemigen EinfluB der Raumladung beweven sich die Elek- 
tronen entsprechend dem Potentialverlauf (Fig.21b) auf emer durch die 
Verinderung von » [nach Gleichung (8)] gekriummten Bahn. die schema- 
tisch in Fig. 22 eingezeichnet ist (ausgezogene Kurve 6). Durch Anlegunyg 
der Tangenten in der Linsenebene erhilt man fiir diesen Fall den schein- 
baren Gegenstandsort C, der also durch den Einflub der Raamladung 
ebenfalls von der Kathode fortgeriickt erscheint. Solange die Raumladungs- 
dichte gering ist, scheinen Strahlen, die von dem abbildenden System wieder 
in einem Punkte vereinigt werden, auch aus einem hinter dem wahren 
Objekt liegenden Punkte zu kommen, der durch den Schnittpunkt der Tan- 
venten an die Bahnkurven nach Verlassen des Raumladungsgebiets gegeben 
ist. Eine reguliire Abbildung eines Gegenstandspunktes in eminem Bildpunkt 
kommt freilich nur dann zustande, wenn alle Tangenten eines eng gedffneten 
Bindels wieder aus einem Punkt zu kommen scheinen, also einen gemein- 
samen Schnittpunkt haben. Dies ist der Fall, wenn auch die durch die 
Raumladung modifizierte elektrische Potentialverteilung der Bedingung 
seniigt, dab die Potentialfliichen innerhalb des Abbildungsgebiets parallel 
oder sphirisch verlaufen. Bei grofer Raumladungsdichte wird iiberhaupt 
keine reguliire Abbildung mehr moéelich; in Ubereinstimmung damit sind 
die Klektronenbilder sehr hoch emittierender Gliihinseln stark  ver- 
schwommen, wobei sich nicht mehr einzelne Bildpunkte einzelnen Objekt- 
punkten zuordnen lassen. Die Fig. 20 und 23 zeigen Beispiele von Glih- 
inseln mit Raumladung. Die Bilder 20a und 28a zeigen die ganze abgebildete 
liiche scharf (schwache Heizung, keine merkliche Raumladung), in den 
Fig. 20b und 23b sind die Glihinseln selbst unscharf, die Umgebung schart 


abeebildet, der Spulenstrom und die Linsenstellung sind die gleichen wie 


') Auf die durch die Kriimmung der Parabelbahn bewirkte scheinbare 
Gegenstandsverschiebung von A nach B hat schon Busch (a. a. O.) hingewiesen. 
Die Kriimmung und die zugehérige Verschiebung sind in der Fig. 22 absichtlich 
klein gehalten, um den HinfluB der Raumladung stirker hervorzuheben. 
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bei den Fig. 20a bzw. 28a, nur die Heizung und damit die [mission N 
erhéht. In den Fig. 20¢ und 28¢ ist bei ebenfalls erhéhter Heizung (! fo 
Spulenstrom verkleinert, so dab die auf eine hinter der wahren Objektebe n 
liegende Gegenstandsebene scharf eingestellt ist. Durch die Raumladune-- | 
wolke hindurch ist hier die Glihinsel in allen Einzelheiten deutlich sichthay. al 
Die Fig. 24 und 25 zeigen ebenfalls in grober Vergréberung Glithinsel:, di 


die durch eine Raumladungswolke hindurch abgebildet sind. 
In engem Zusammenhang mit diesen bei starken Raumladungen in Wi 
Erscheinuny tretenden charakteristischen Abbildungsfehlern magnetischer Is 


..uinsen® steht die beobachtete wirbelférmige Struktur an Stellen starker Ze 


S- 


it 
dt 
hi 
he 





Fig. 23. 

Raumladungswolke vor einer Gliihinsel auf dicker Oxydschicht. k¢ 

a) Raumladungsfrei, b) Gliihinsel durch Raumladung unscharf, 
c) Gliihinsel durch Raumladung scharf abgebildet. 





Fig. 24. Fig. 25. 
Gliihinseln. (Vergr. 45 fach.) Gliihinseln. 





Raumladung (Fig. 20b und 28b). Da bei Umkehrung der Stromrichtung der 
magnetischen Spule auch die Wirbel ihren Drehsinn umkehren, sind si I 
durch das Ubergreifen des abbildenden Magnetfeldes auf die Bahnen der im 
Gebiet der Raumladung stark verlangsamten Elektronen zu erkliren. Fiv \ 
diese Erklirung spricht, daB sie nur bei relativ kleiner Gegenstandsweite de! 
macnetischen Linse erscheinen. Qualitativ kénnte man die Wirbel dadurel 
deuten, daB die Elektronen durch die senkrecht in die Kathodenflach: 


eintretenden magnetischen Kraftlinien auf Kreisbahnen gezwungen werden 
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\ » ein relativ geringer Teil der kreisenden Elektronen erhailt hinreichende 


Mpergie, um die negative Potentialschwelle der Raumladung zu iiberwinden; 
nur dieser wird durch das beschleunigende Feld erfabt und aut den 
Fluoreszenzschirm abgebildet. Wir hatten es also mit einer gewissermahen 
als selbstindige Elektronenquelle wirkenden Elektronenwolke zu tun, die 
durch einen Bruchteil der die Wolke verlassenden Elektronen abgebildet wird. 
Besondere Bedeutung kommt den hier beschriebenen LKaumladungs- 
wolken bei der Deutung der Charakteristik von Oxydkathoden zu. Ks 
ist bekannt, dafi Oxydkathoden im allgemeinen keinen Sittigungsstrom 
wigen. Untersucht man nun den Stromspannungsverlauf einer Kathode, 
die im Elektronenbild eme ziemlich gleichmaibige Oberfliche zeigt (vel. 
z. 1s. Fig. 10a, Pastekathode), so erhilt man eine Kurve mit ausgesprochenem 
Sittigungscharakter. Zwischen 50 und 2000 Volt Réhrenspannung steigt 
der Strom nur noch um etwa 10% seines Wertes bei 2000 Volt an, und der 
Stromansticg wird mit héherer Spannung immer flacher. Im Gegensatz 
hierzu zeigen Kathoden, auf denen sich raumladungsbedeckte Glihinseln 
befinden, einen erheblich anderen Emissionsverlauf. Obwohl eine genaue 
quantitative Priifung hier bisher nicht vorgenommen wurde, da bei starker 
Heizung leicht Spuren von Stobionisation die Mebresultate verfalschen 
kénnen, so zeigte sich doch allgemein, daB der Strom bis zu Spannungen 
von 2000 Volt einen relativ steilen Anstieg hat und auch bei kleinem Ab- 
solutwert keinerlei Ahnlichkeit mit einer Sittigungskurve aufweist, wie 
im Falle einer gleichmibig emittierenden und praktisch raumladungs- 
freien Schicht. Es scheint also, dab der Emissionsstrom der Glihinseln, 
vor denen sich Raumladungswolken bilden, praktisch durch diese begrenzt 
wird und daher fiir diesen Teil der Emission auch bei den verwendeten 
fir Oxydkathoden relativ hohen Spannungen von etwa 2000 Volt noch 
das V*'2-Gesetz gilt, wiihrend andere Teile der Schicht schon nahezu 
Sittigungsemission zeigen. Durch die Héhe des Anteils der Gliihinseln 
an der Gesamtemission, der, wie wir sahen, seinerseits sehr stark von der 
Heizung und vom Emissionsstrom selbst abhingt, wird also der resultierende 
Gesamtverlauf der Stromspannungscharakteristik bestimmt sein. Das 
Fehlen eines wahren Sattigungswerts der Gesamtemission an normalen 
Oxydkathoden erklirt sich demnach durch das im Elektronenbild bestiitigte 
verstirkte Auftreten von Gliihinseln mit Raumladungswolken bei Erhéhung 
der Emission. 
Die bekannte Tatsache, dali Oxydkathoden bei Ionenbombardement 
der Gasentladung wesentlich héhere Emission zeigen als beim Betrieb 


un Hochvakuum, dirfte ebenfalls damit zusammenhiingen, dab berm Betrieb 
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im Hochvakuum der Strom auch bei relativ hoher Spannung durch 
lokalen, an den Glihinseln auftretenden Raumladungen begrenzt ist. 
in der Entladung auftreffenden lonen hingegen zerstOren diese Haumladu 
so dali sehr viel héhere Emission erzielt werden kan. 

Nicht nur vor stark emittierenden Stellen, sondern auch in Vertiefunc 
der JXathodenoberfliiche werden sich entsprechend der Inhomogenitiit: dos 
Feldes Raumladungen ansammeln!). Die Elektronenbilder Fig. 6a und 
in denen die eingeritzten Gitterfurchen je nach der Eimstellung auf ein 
in oder vor der Iathodenobertliche liegende Kbene hell oder dunkel ; ll 
dem Leuchtschirm zu sehen sind, scheinen auf die Richtigkeit dieser An- 
nahme hinzuwelsen. 

Die Emissionsstromdichte innerhalb der Glithinseln konnte gréfen- 
ordnungsmibic durch Messung des Stromes und der Emiussionsfliiche im 
Klektronenbild abgeschitzt werden. Es ergaben sich dabei unerwartet 
hohe Werte, die etwa 1 bis 10 Amp./em* betragen kénnen.  Genauer 
Messungen dieser Stromdichte und der Dichte der Raumladungswolken 
Gleichung (1) und (2)| werden zweifcllos eine Reithe niiherer Aufsehliiss: 


uber den Mechanismus der Elektronenemission von Oxydkathoden geben. 


Zum Schlub moéchten wir nicht versiiumen., Herrn Prof. Hertz fin 
die weitvehende Férderune unserer Arbeit unseren besten Dank aus- 


zusprechen. 


Berlin-Charlottenburg, Physikalisches Institut der Technischen Hoch- 


schule. Juli 19382. 


!) Schon vor liingerer Zeit hat H. Rothe (ZS. f. Phys. 36, 741, 1926) 
Einzelheiten des Verlaufs der Charakteristik von Oxydkathoden mit rauher Ober- 
flache mit dem Vorhandensein derartiger Raumladungen zu erkliiren versucht. 
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EinfluB von Fremdzusatzen 
uf die Kohasionsgrenzen und die ultramikroskopische 
Solbildung synthetischer Steinsalzkristalle. 


III. Zusatze von Schwermetallchloriden. 
Lb, Von Walter Metag in Halle (Saale). 
Mit 8 Abbildungen. (Eingegangen am 1. August 1932.) 


is wird der KinfluB geringer Mengen von CuCl, AgCl, TIC] und PbCl, auf 
die Kohisionsgrenzen und die Ultramikronenzahl synthetischer Steinsalz- 
kristalle untersucht. Es bestitigt sich, dab die Festigkeitszunahmen in allen 
en Millen an amikroskopischen, wahrscheinlich stets molekulardispersen Einbau 
vekniipft sind, ferner dali zweiwertige Zusatzkationen erheblich — stirkere 
Wirkungen geben als einwertige. 
a § 1. Ubersicht. Der Kinflub von Fremdzusiitzen auf die Kohiisions- 
“Ds vrenzen und die ultramikroskopische Solbildung synthetischer Steinsalz- 
kristalle ist bisher im wesentlichen nur fir KC] und die Erdalkalichloride 
_ untersucht worden!).  Festigkeitssteigerungen wurden in diesen Fallen 
nur gefunden, solange keine ultramikroskopische Ausscheidung stattfindet 
“i und der Einbau des Zusatzstoffes als molekulardispers angenommen werden 
dart. Zwerwertige Fremdmolekile ergaben hierbei sehr viel stiarkere 
Wirkungen als evnwertige. 
‘he Um eine Vorstellung von dem Geltungsbereich dieser Ergebnisse zu 
vewinnen, werden in der vorliegenden Arbeit Zusiaitze von Schwermetall- 
chloriden (CuCl, AgCl, TICL PbCl,) untersucht. Die Wahl dieser Zusatz- 


stoffe wurde durch den Wunsch bestimmt, nunmehr auch die mechanischen 


26) 
ere- 
ht. Kigenschaften der bekannten Pohl schen Kristallphosphore kennen zu lernen. 
Die bereits genauer festgelegten optischen Eigenschaften der letzteren 
ergeben hier beziiglich der Natur und Menge der eingebauten Substanz 
wertvolle Anhaltspunkte?). Die (in KCl) eingebauten Fremdstoffmengen 
wurden in Gottingen iiberdies auf chemischem Wege zu bestimmen gesucht?), 


\n den von uns hergestellten Steinsalzkristallen mit Schwermetallzusatz 


1) I. Teil: A. Edner, ZS. f. Phys. 73, 623, 1982; II. Teil: H. Schénfeld, 
ebenda 75, 442, 1932. 

2) Vel. R. Hilsch, ZS. f. Phys. 44, 860, 1927; A. Smakula, ebenda 45, 
1, 1927: R. Hilsch u. R. W. Pohl, ebenda 48, 384, 1928; A. M. Mac Mahon, 
ebenda 52, 336, 1928; M. Forr6, ebenda 56, 235, 534, 1929; W. Koch, ebenda 
59, 378, 1930; H. Fromherz u. W. Menschick, ZS. f. phys. Chem. (B) 3, 
1, 1929; H. Fromherz, ZS. f. Phys. 68, 233, 193). 

3) W. Koch, ZS. f. Phys. 57, 638, 1929. 
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konntcn die aufgenommenen Mengen in einigen Fallen durch Dich 
bestimmungen testgestellt werden, woriiber in der nachfolgenden Arbeit v: 
J. Kohler berichtet wird. 

In Verbindung mit der Frage nach der Art des Einbaues der Freny 
molekiile ist es von besonderem Interesse, dab bei Schmelzzusatzmenge: 
von der Grébenordnung weniger Hundertstel Molprozent ein Maximum d 
Firbbarkeit von NaCl fir Rontgenlicht besteht?). Die elektrische Leit 
fihigkeit der Iristalle zeigt ebenfalls ein Maximum, jedoch bei erheblic!: 
héheren Zusatzmengen?). Die Entstehung dieser Maxima diirfte demnach, 
eher mit dem Mechanismus der betreffenden Eigenschaften, als mit eine: 
besonderen Art der Eimlagerung des Fremdstoffes zusammenhiingen. — In 
der Tat hat sich bereits fiir eingebaute NO.-lonen gezeigt, dab bei de: 
Zusatzkonzentration maXximaler Farbbarkeit keine Besonderheit der Festiv- 
keitseigenschaften vorliegt*). Dieses Ergebnis wird im nachfolgenden fiu 
elngelagerte Schwermetallkationen bestitigt. 

Der Anstieg der WKohisionsgrenzen mit zunehmendem Schwermetall- 
einbau ist wiederum an molekulardisperse Eimlagerung gekniipft. Er be- 
stiitict ferner die gréPenordnungsmapig verschiedene Wirkung ein- und 
eweiwertiger Fremdbausteine ; die Pb Cl-Kristallphosphore zeigen dem zusatz- 
freien Steinsalz gegeniiber ahnlich hohe Verfestigungen wie die wirksamsten 
Zusitze von Erdalkalichloriden. 

§ 2. Streckgrenzenbestimmung und Eigenschaften des Ausgangsmaterials, 
Als Ausgangsmaterial fiir die Kristallherstellung aus dem Schmelzflusse 
diente das gleiche reinste NaCl-de Haen-Priparat mit Analysenschein 
der Fabrikationsnummer 186 wie in den vorangegangenen Arbeiten von 
Edner und Schénfeld*4). Wie dort wurden ausschlieBlich horizontale 
Wiirfelspaltstiébchen der durch maxtmale Reinheit gekennzeichneten ,, Grund- 
kristall’*-Schichten untersucht. Auch die Festigkeitsversuche und Ultra- 
mikronenzihlungen erfolgten wie in den genannten Arbeiten, auf die be- 
zuelich aller Einzelheiten verwiesen sel. Wiederum wurden die NWohdsions- 
grenzen allein fiir Zug senkrecht zur Wiirfelebene in Zimmertemperatut 
ermittelt. 

Die Bestimmung einer ,.Streckgrenze™ erfolgte abweichend von dem 
friiheren, auf dem Erscheinen von Translationsstreifung beruhenden Ver- 


fahren mittels der Spannungsdoppelbrechung. Die Grdbe der Spannungs- 


') A. Smakula, G6ttinger Nachr. math.-phys. Kl. 1929, S. 110. 
A. D. Goldhammer, ZS. f. Phys. 57, 173, 1929, § 7. 
1. Schénfeld, a.a.O., § 6. 


a, 
"3 
') Vgl. den bei A. Edner, a. a. O., § 2, abgedruckten Analysenscbein. 
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oppelbrechung ist hier allerdings merklich geringer als bei den Jxaliumn- 
alogeniden!), so dab selbst der Beginn der ersten doppelbrechenden 
rleitschichten zwischen gekreuzten Nicols erst nach starkeren Anfangs- 
-erformungen’) sichtbar wird (Fig. 1). Als Streck- 
renze Wurde jJene Spannung S definiert, bei der die erste 
loppelbrechende Rhombendodekaederschicht den Kristall 
dllig durchsetzt. Zur Ermittlung dieser Spannung 
vurde die stetige Belastungsstelgerung unterbrochen. die 
Last abgelesen und bis zur Zerreifspannung Z stetig 
veiterbelastet. Zahlreiche Versuche ohne Unterbrechung 
der Belastungszunahme ergaben die gleiche Zerreib- 
festigkeit. Die Belastungsgeschwindigkeit der Ixristall- 
stiibchen betrug in allen Fallen 1 bis 2 ¢/mim® sec. 


Die fiw zusatzfreie Kristalle erhaltenen Ergebnisse 





sind in ‘Tlabelle 1 den von Edner und Schoénfeld Fig. 1. 


ermittelten Daten gegeniibergestellt.  Mittlere Zerreib- ~Anspringen* der bei- 

, P . ‘ o* den ersten, doppel- 
vrenze und Ultramikronenzahl zeigen ausgezeichnete lber- brechenden _ Gleit- 
schichten wihrend 
des Zugversuches an 
steigerung erhaltenen Streckgrenzen. Versuche iiber den @™e™ synthetischen 


Steinsalzkristall. 


einstimmung, ebenso die beiden mit stetiger Belast ungs- 


influ’ der Belastungsgeschwindigkeit auf die Zuctestig- 
keit ergaben, wie bei Schonfeld, emen eben merklichen Effekt: die 
Mittelwerte von Z:217 + 4 ¢/mm® fiir 35 ¢/mm? see und 231 + 9 @ mn? fir 


0.5¢/mm?sec, sind jedoch etwas gréBer als die von Schénfeld gefundenen. 


Tabelle 1. Streckgrenze und Zugfestigkeit zusatzfreier synthetischer Steinsalz- 
kristalle aus de Haen-NaCl Nr. 186 fiir Zug senkrecht zur Wiirfelebene. 





Verfahren zur Bestimmung Streckgrenze S oe Ultramikronen- hohe 
der Streckgrenze Z a zahl N 
£¢ mm- £ mm- 
Translationsstreifung, 
Belastungssteigerung 
stetig ~ 2 g/mm? sec 165 +. 6 223+ 8 165 + 20 Edner 
Translationsstreifung, 
selastungssteigerung 
unstetig ~ 2 ¢ mm® sec 149 + 3 221+ 7 149 + 12 Schénfeld 
Doppelbrechende Gleit- 
schichten, Belastungs- 
steigerung stetig 
1 bis 2 g/mm* sec 160 + 5 224+ 8 147 + 12 Metag 


') W. Schiifze, ZS. f. Phys. 76, 135, 151, 1932. 

*) Die ,,photochemisch* bestimmte .,Elastizitatsgrenze* des zusatzfreien 
Kristallmaterials liegt bei 50 ¢/mm2; vgl. H. J. Schréder, ZS. f. Phys. 76, 
608, 1932, Fig. 9. ) 
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Zur Jxontrolle der Sauberkeit der Herstellungsbedingungen fiir d 
Kristalle mit Fremdzusatz wurde, wie schon bei Edner und Schonfeld, 
hin und wieder die Herstellung zusatzfreier Kristalle eingeschaltet, dere 
Kigenschaften innerhalb der Fehlergrenzen mit den Daten der Tabelle 
iibereinstimmten. 

§ 3. Einbau von CuCl. Die Mischungsverhiltnisse des Systems 
CuCl + NaCl’) koénnen noch nicht als ausreichend geklart betrachte 


werden; fir geringe Mengen CuCl diurfte Mischkristallbildung anzunehmen 





a b e 


Fig. 2. NaCl-Schmelzflubkristalle mit eingebauten Fremdstoffen. 
a Schmelzzusatz 2,8 Mol-°/, CuCl, b Schmelzzusatz 3,2 Mol-9 5 AgCl, 
e Schmelzzusatz 0,019 Mol-9 9 PbClg. 


seln. Das hic r be hutzte farblose Cul] Von de Haen wurde mit NaCl be- 
deckt geschmolzen, wobei keinerlei Fairbung und meist auch keine Chlor- 
abspaltung auftrat. Die aus der Schmelze gezogenen Kristalle waren bis 
1.7 Mol-°,, Schmelzzusatz zur Giinze wasserklar; bei héheren MKonzen- 
trationen schreitet die milchigweibe Entmischuneszone von unten nach 


2a) und erreicht oberhalb 3 Mol-% die Grundkristallschicht. 


oben vor (Fig. 
Aus den Dichtebestimmungen von J. Kéhler*) berechnet sich fiw die 


Grundkristallschicht emes Kristalls mit 1.75 Mol-°4 Schmelzzusatz ein Ein- 
') C. Sandonnini, Lincei Rend. (5) 20{1], 172, 233, 1911; E. Korreng, 


Dissertation Berlin 1913. 
*) Vel. die nachfolgende Arbeit. 
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ba . von 0,08 Mol-°4; in den Entmischung zeigenden Kristallteilen wurden 
0.7 Mol- CuCl nachgewiesen. Die Farbe des Schmelzriickstandes bei 
groeren Zusatzmengen war schmutzig-violett, in seiner wisserigen Lésung 
wa die grime Farbe vorherrschend, die das hygroskopische CuCl an der 
Lut bei Wasseraufnahme zeigt. Alle Ergebnisse weisen darauf hin, dab 
CuCl in die Kristalle unzerstért eingebaut werden kann. Nach Anregung 
pit Al-Funkenlicht zeigten sie sehr deutliche, langsam abklingende Phos- 
phoreszenz. 

Kristalle mit CuCl,-Zusatz ergaben quantitativ tbereinstimmende 
Resultate mit den Kristallen mit CuCl-Zusatz gleicher Mol-Konzentration, 


jedenfalls infolge des ab 500°C eimtretenden Uberganges von CuCl, in 
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Fig. 3. ZerreiBbfestigkeit Z, Streckgrenze S und Ultramikronenzahl .V 
synthetischer NaCl-Kristalle mit eingebautem Cu Cl. 


CuCl unter Chlorabspaltung. Der Zusatz einer geringen Menge des schwarz- 
J | 





efirbten CuO heferte eleichfalls einen farblosen Kristall. jedoch mit deutlich 
erschiedenen Eigenschaften. Beim Tempern wasserklarer Spaltstiibchen 
it eingebautem CuCl trat keine sichtbare Verainderung auf, fiw héheren 
fuCl-Gehalt oberflichliche Schwirzung, die wohl auf Bildung von CuO 
f ikzufiihren ist. 

Die Zaunahme der Streckgrenze S und der mitileren Zerreibfestigkeit Z 





ir Schmelzzusatzkonzentrationen unterhalb der Entmischungsgrenze zeigt 
ig. 3; die Ultramikronenzahl N ist im gesamten Bereiche konstant (163 +- 7) 
nd etwas gréber als fir das zusatzfreie Ausgangsmaterial (147 +- 12), was 
on Edner und Schonfeld bei anderen Zusatzstoffen gleichfalls gefunden 


ude. Die Anstiege der Kohisionsgrenzen sind von bemerkenswert linearem 
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Verlaut!): die Streckgrenze konnte dabei von 1,7 Mol-% Schmelzzusaiz 
aufwiirts nicht mehr festgestellt werden, da vor dem Zerreiben zwiscl) y 
cekreuzten Nicols keine doppelbrechende  Gleitschichten — erkenn) a: 
wurden. 

§ 4. Einbau von AgCl. Das System AgCl + NaCl bildet eme liickenlo 
Mischkristallreihe. Bei den vorliegenden Versuchen wurden Schmelzzusiit % 
von reinstem de Haen-AgCl bis zu 11 Mol-% benutzt. Das Aussehon 
der wasserklaren Kristalle (Fig. 2b) unterscheidet sich in keiner Weise von 
dem der zusatzfreien NaCl-Kristalle. Die tatsichlich emgebauten Ag C!- 
Mengen wurden von J. Koéhler fiir den Fall eines Schmelzzusatzes von 
3.44 Mol-°,, besonders eingehend untersucht. Die seimer nachfolgenden 
Arbeit entnommene Tabelle 2 zeigt die vorauszusehende langsame Zunahii 
der eingebauten AgCl-Menge mit der Schichttiefe: die interessanten Ver- 
schiedenheiten zwischen den Oberflichen- und Kernstiicken sind fir di 


vorliegenden Festigkeitsuntersuchungen ohne Belang. 


Tabelle 2. 
Eingebaute AgCl-Mengen in Molprozent 
eines mit 3,44 Mol-®°,, AgCl Schmelzzusatz hergestellten NaCl-AgCl-Mischkristalls. 


(Nach Dichtebestimmungen von J. Kéhler.) 





Sehicht Nr. Mittlerer AgCl-Gehalt AgCl-Gehalt der Kernstiicke 
I 0,94 0,94 
My eS 0,94 0,95 
ITI 0,95 0,96 
iv) oo 0,98 1,00 
V 1,01 1,04 
VI 1,07 —- 
Vil 1,07 1,10 
VII 1,07 1,09 
IX 1,06 1,09 
X 1.06 1,10 


Die Ergebnisse der Festigkeitsversuche sind in Fig. 4 wiedergegeben. 
P z t a] = = 


Der Anstieg der Kohiisionsgrenzen verliuft bis etwa 1,2 Mol-% Schmelz- 
zgusatz linear®), bei héheren Konzentrationen sind Sattigungswerte an- 


vedeutet. Die Ultramikronenzahl betragt unabhingig von der Zusatzmeny 


1) Ahnlich der optische Befund bei M. Forro, ZS. f. Phys. 56, 235, 192%, 
Tabelle 1; vgl. auch A. Smakula, ebenda 45. 1, 1927, Tabelle 1. 

2) Das gleiche findet A. Smakula, ebenda 45, 1, 1927, Tabelle 2, fiw dit 
Stiirke der bis 0,6 Mol.-°, Schmelzzusatz untersuchten AgCl-Absorptions- 
bande in NaCl. 
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12. was hier noch innerhalb der Fehlererenzen mit dem Befund am 


» 


_ 


atzfreien Kristall (147 + 12) iibereinstimmt. 

Kine photochemisch bedingte Schwirzung durch Silberausscheidung 
konnte in den Kristallen der hier untersuchten Konzentrationen selbst 
nach mehrtaigiger Exposition am Tageslicht nicht festgestellt werden; da- 
egen war der Schmelzriickstand sogleich nach Beendigung der Kristall- 
herstellung schon bei geringen Zusatzimengen durch eine blauschwarze 
Firbung gekennzeichnet. Erst ein aus einem Kristall mit 10,5 Mol-°%, AgCl 
Schmelzzusatz parallel zur Ziehrichtung gespaltenes Stabchen zeigte in 


seem unteren, AgCl-reicheren Teil eine mit der Belichtung zunehmende 
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Zerreibfestigkeit Z, Streckgrenze S und Ultramikronenzahl 


synthetischer Na Cl—Ag Cl-Mischeinkristalle. 


schwache Braunfairbung: die ultramikroskopische Untersuchung ergab 
daselbst eine deutliche Vermehrung der Anzahl und Helligkeit der Ultra- 
mikronen. Bei Bestrahlung mit Al-Funkenlicht beschrdnkt sich die auch an 
allen wbrigen Kristallen beobachtete helle Phosphoreszenz auf die ungefiirbten 
Kristallteile. 


strahlungsdauer visuell deutlich wahrnehmbar; 12stiindiges Tempern oder 


Die Phosphoreszenz war schon nach einer Sekunde Be- 


Druckverformung der Kristalle bis nahe an ihre Druckfestigkeit lieBen keinen 
merklichen Eimflub auf das Nachleuchten erkennen. 


§ 4. Einbau von TIC Das System TIC] + NaCl besitzt bei 412°C 


einen eutektischen Punkt mit 82 Mol-°, TICI: Mischkristallbildung scheint 


Die mit reinstem de Haen-TICl her- 
yestellten wasserklaren Einkristalle zeigten einen linearen, auffallend ge- 


bisher nicht festgestellt zu sein. 


ringen Anstieg der Streckgrenze und Zerreibfestigkeit mit der nur bis 
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1 Mol-°4 gepriften Konzentration des Schmelzzusatzes!) (Fig.5). Je 
Ultramikronenzahl erwies sich im untersuchten Bereiche als konsta jt 
(199 + 11) und merklich erhéht gegeniiber dem zusatzfreien Kristallmater: | 
(147 + 12). Die Stirke der Phosphoreszenz der hier untersuchten 'T'l( 


haltigen Kristalle bleibt hinter jener der 




















& CuCl- bzw. AgCl-haltigen Phosphore deut- 

sy lich aurick. 
KS - § 6. Einbau von PbCly. Das System 
grat al ‘] PbCl,+ NaCl besitzt bei 411°C ein 
\ soho: NV Kutektikum mit 75 Mol-% PbCl,”): bei 
1005 G5 40 geringen PbCl,-Gehalten ist Mischkristall- 
Mol- % Ti Ct bildung nachgewiesen*). Es wurde reinstes 


Fig.5. Zereibfestigkeit Z, Streck- 
grenze S und Ultramikronen- 
zahl N synthetischer Na Cl-Kri- unzersetzt elngebaut wird. Die Kristalle 


stalle mit eingebautem TICI. : i ? ; ‘ 
sind bei 0,005 Mol-°% PbCl, Schmelzzusatz 


noch zur Ginze wasserklar, ab 0,019 Mol-°4 wird im unteren Teil 


PbCl, von de Haen benutzt, das praktisch 


ein blaugriiner Schimmer sichtbar (Fig.2c), der durch zahllose, auf 
Entmischung zuriickzufiihrende Ultramikronen verursacht wird und bei 
Konzentrationen oberhalb 1 Mol-% itiber den gesamten Kristall ver- 
breitet ist. 6stiindiges Tempern beseitigt den blaugrinen Schimmer 
vollstindig, die vorhin entmischten Kristallteile werden wasserklar?). 
Die gelbliche Farbung der Schmelzriickstinde belegt, dab nur ein Teil 
des Schmelzzusatzes von den Kristallen aufgenommen wird. Die von 
J. Kohler an einem Kristall mit 0,05 Mol-°,4 PbCl,-Schmelzzusatz aus- 
vefiihrten Dichtebestimmungen ergeben einen tatsichlichen Gehalt von 
0,009 Mol-% PbCl, in der Grundkristallschicht. 

Der Verlauf der Zunahme von Streckgrenze, Zerreibfestigkeit und 


Ultramikronenzahl mit steigendem PbCl,-Schmelzzusatz ist in Fig. 6 


') Von Herrn J. Kéhler vorgenommene Dichtebestimmungen an einem 
Kristall mit der Kennzeichnung 0,54 Mol-°% T1Cl-Schmelzzusatz wiirden fiir 
die eingebaute Menge weniger als 0,0016 Mol-% TICl ergeben, den Grenzwert 
der hier durch Dichtebestimmungen feststellbaren kleinsten Fremdstoffmenge. 
Mit Riicksicht auf den systemafischen Anstieg der Kohisionsgrenzen in Fig. 5 
und der chemischen Analysen von T1Cl-KCl-Phosphoren bei W. Koch, ZS. f. 
Phys. 57, 638, 1929, ist jedoch die Vermutung nicht auszuschlieBen, dali ver- 
sehentlich ein zusatzfreier Kristall vorlag. 

*) K. Treis, Neues Jahrb. f. Min., Beil.-Bd. 37, 766, 1914. 

5) O. Hahn, Berl. Ber., phys.-math. K1., 1932, 8.2; Die Naturwissensch. 20, 
86, 1932. 

*) Diese Veriinderung diirfte nach unveréffentlichten Versuchen von Herr! 
Dr. EK. Rexer mit der Eindiffusion von Sauerstoff in den Kristall zusammen- 
hingen, somit eine chemische Reaktion im Kristallinnern anzeigen. 
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argestellt und 14Bt drei verschiedene Abschnitte erkennen?). Bis 


9.0008 Mol-% findet ein iuBerst steiler Anstieg der Kohasionsgrenzen statt, 
das weniger steile lineare Anwachsen des zweiten Abschnittes reicht bis 
-twa 0,018 Mol-%; bei weiterem Einbau ist keine Streckgrenze mehr be- 


obachtbar, eine nennenswerte weitere Verfestigung tritt nicht mehr auf?). 
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Fig. 6. Zerreiffestigkeit Z, Streckgrenze S und Ultramikronenzahl N 
synthetischer NaCl-Kristalle mit eingebautem Pb Clo. 


Die Ultramikronenzahl besitzt im zweiten Abschnitt den konstanten Wert 
von 217 + 16 (zusatzfreier Kristall: 147 -- 12) und wird bei héheren Konzen- 
trationen unbestimmbar grob. 

Den EinfluB des Temperns auf die Kohisionsgrenzen eines mit 
0,0104 Mol-% PbCl,-Schmelzzusatz hergestellten Kristalls zeigt Fig. 7. 
Um das Verhalten in der Umgebung des eutektischen Punktes (411° C) 
kennen zu lernen, wurden die wasserklaren Wirfelspaltstibchen bei 300, 
400, 450 und 600° C je 6 Stunden im elektrischen Ofen erhitzt. Die zwischen 
400 und 450°C gelegene Unstetigkeit zeigt, daB ein Uberschreiten der 


1) Ob in den beiden ersten Abschnitten verschiedene Arten des Einbaues 
(echte Mischkristallbildung und adsorptive Einlagerung) vorliegen oder nur 
merklich verschiedene Bruchteile des Schmelzzusatzes eingebaut werden, wird 
naturgemaéiB nur auf anderem Wege, durch quantitative Absorptionsmessungen 
und die Methode der radioaktiven Indikatoren (O. Hahn, a.a.O.) zu ent- 
scheiden sein. 

*) Der Einflu8 eines Schmelzzusatzes von 0,025 Mol-% PbCl, auf die 
Kohasionsgrenzen synthetischer NaCl-Kristalle wurde bereits von F. Blank 
und A.Smekal, Die Naturwissensch. 18, 306, 1930, gepriift. Die dort fiir 
unreineres Ausgangsmaterial gefundene Zunahme der ZerreifBfestigkeit: 
890 — 340 = 550g/mm? stimmt mit der hier erhaltenen von 756— 224 
= 532 g/mm? innerhalb der damaligen Fehlergrenzen iiberein. 


24% 
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eutektischen Temperatur auf die Verteilung des eingebauten Fremdstoffes 
im Kristall und dessen Festigkeitseigenschaften von wesentlichem EinfluB ist, 

Die oben erwihnten blaugriin schimmernden Kristallteile zeigten in 
Gegensatz zu den wasserklaren keine Phosphoreszenz, was fiir die bekannte 





Auffassung spricht, daB das Nachleuchten an 




















T | 
500\- | molekulardisperse Verteilung des Fremdstoffes 
*% gebunden ist. 
& 00} i § 7. Diskussion und Zusammenfassung der 
S \Y NI Ergebnisse. Die Ergebnisse der vorliegenden 
oT zi Se Versuche sowie jener von Edner und Schon- 
ak ' feld sind in der Tabelle 3 zusammengefalit. 


20° 200" ¥00"C 600° : a 
Auch bei den neu untersuchten Zusatzstoffen 


Fig. a 22 ° ) M¢ y / é re " . ~~ 
Kinflu8 der Temperaturlage findet eine Beewnflussung der Kohidsvonsgrenzen 


6 stiindiger Warmebehandlung = yyy jm Kalle amikroskopischer, wahrscheinlich 
auf die Zerreiffestigkeit Z 


und die Streckgrenze S eines _stets molekulardisperser Einlagerung statt. Der 
synthetischen Na Cl-Kristalls ' , : + , ; 
mit 0,0104 Mol-0/, PbCl,- Unterschied vm der Wiurkung evn- und zwei- 

Cenmetnnnaens. wertiger Zusatzkationen erscheint von neue 
bestatigt und kann am unmittelbarsten der zusammenfassenden graphi- 
schen Darstellung in Fig.8 entnommen werden, deren Abszissen die 


Schmelzzusdtze in Molprozenten angeben. Bei Beriicksichtigung der von 
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a, 07 a2 Ge a7 05 
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Fig. 8. Einflu®B ein- und zweiwertiger Fremdkationen auf die Zerreiffestigkeit 
synthetischer Steinsalzkristalle. 


J. Kéhler bestimmten wahren Einbawmengen einzelner Stichproben —- fi 
CuCl 5%, AgCl 28%, PbCl, 18% des Schmelzzusatzes — in Verbindung 


mit dem linearen Zusammenhang zwischen Kohisionsgrenzen und Schmelz- 
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usatz bleiben die Unterschiede zwischen ein- und zweiwertigen Zusatz- 


offen wesentlich ungeandert. 


Tabelle 3. 


Einbau ein- und zweiwertiger Fremdstoffkationen in NaCl-SchmelzfluBkristalle. 





Salz 


CuCl 


Ag Cl 


TI Cl 


K Cl 


Ph Cl, 


CaCl, 
2 


SrCl, 


Ba Clg 


Mol- 
volumen Eigenschaften 
im festen des binaren 
Zustande Systems mit 
bezogen NaCl 


auf NaCl 


beschrankte 
Mischbarkeit ? 

Eutektikum 

bei 325° C 


0,88 


unbeschriinkte | 


0,95 Mischbarkeit 


| Eutektikum 


9 
1,29 bei 412°C 


, beschrankte 
1,39 | Mischbarkeit 
beschrankte 
Mischbarkeit 
Eutektikum 

bei 411°C 


1,74 


Hoch- 
temperatur- 
Mischkristalle ? 
Entmischung 
bei Zimmer- 
temperatur 


1,87 


Eutektikum 


1,93 bei 565° C 


Eutektikum 
bei 654°C 


2.00 





Art des Ein- 
baues in bei 
Zimmer- 
temperatur 
mechanisch 
vollkommene 
Na Cl-Schmelz- 
fluBkristalle 


amikro- 
skopisch, 
vermutlich 
molekular- 
dispers 
molekular- 
dispers 


amikro- 
skopisch, 
vermutlich 
molekular- 
dispers 





molekular- 
dispers 


molekular- 
dispers 


amikro- 
skopisch, 
vermutlich 
molekular- 
dispers 


amikro- 
skopisch, 
vermutlich 
molekular- 
dispers 


iiberwiegend 


kolloidal 


Schmelzzusatz in Mol | 
| Kohdsions- 





| 4,4. 


—0,4- 


bei Beginn beim 
merklicher | Maximum 
mecha- molekular- 
nischer disperser 

Be- Be- 


5,0- 


1,0. 


1,8- 


einflussung | einflussung 


10-4 | 2,7-10-2 


| 
| 
| 


| 


10-+ | 2,2.10-2| 
| 


10-5 |~ 27-1075 


)-10-5 |~ 27-10-5 


-10-5 | ~ 30-10-5 
| 
| 


1,6-10-5 |~ 10-10-5 


Maximal- 
werte der 


| grenzen in 
Vielfachen 


der 


Kohidsions- 
grenzen des 
zusatzfreien 


Na Cl- 
Kristalls 





s | Zz 


10-4 |>5 -10-2) >1,7| >1,5 


| 


10-4 >1,1-10-2|>+2,3]> 1,8 


3,8 3,1 

4,6| 3,8 

4,2' 3,6 

5,0; 4,3 
| 

1,6 1,4 
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Wihrend der Anstieg der ZerreiBfestigkeit mit dem Schmelzzusat, 


in den frither untersuchten Fallen bei amikroskopischer Einlagerung aus- 
nahmslos angenahert linearen Charakter besitzt, ergibt sich hier fir Pb), 
bemerkenswerterweise bei kleinsten Konzentrationen zum ersten Male cin 
wesentlich steilerer Verlauf (Fig. 6). Eine Schitzung der Kohisionsgrenzc-y 
des absolut reinen NaCl-Kristalls durch Beriicksichtigung der bekannten 
Beimengungen des Ausgangsmaterials kann durch eine derartige Wirkun: 
besonders kleiner Zusatzmengen, die vielleicht auch fir CaCl, anzunehmen 
wire, ernstlich in Frage gestellt werden. 

Dem von Smakula fir etwa 0,02 Mol-% Schmelzzusatz gefundenen 
Maximum der Farbbarkeit der Kristalle mit harten Réntgenstrahlen 
entspricht keine allgemeine Besonderheit der Kohisionsgrenzen. Der 
Einbau von PbCl, ist um 0,02 Mol-% allerdings durch eine geringe Zunahme 
kolloidaler Ausscheidungen gekennzeichnet, doch ist eine dhnliche Er- 
scheinung bei CuCl, TIC] sowie NaNO, (Schénfeld) mit Sicherheit aus- 
zuschlieBen. Das erwihnte Fairbungsmaximum diirfte demnach nicht mit 
einem Wechsel in der Art des Einbaues der Fremdatome in den Kristal] in 
Verbindung zu bringen sein. 


Herrn Prof. A. Smekal méchte ich fiir seine stete Hilfe meinen Dank 
aussprechen. Die Untersuchung wurde durch Leihgabe von Apparaten 
der Notgemeinschaft der Deutschen Wissenschaft unterstiitzt. 


Halle (Saale), Institut fiir theoretische Physik, Juli 1982. 
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EinfluB von Fremdzusatzen 
auf die Kohasionsgrenzen und die ultramikroskopische 
Solbildung synthetischer Steinsalzkristalle. 


IV. Dichtebestimmungen an reinen Salzkristallen 
und an Steinsalz mit Schwermetallzusatz. 


Von Johannes Kohler in Halle (Saale). 
(Eingegangen am 1. August 1932.) 


Die Dichten reinster SchmelzfluBkristalle von NaCl, KCl und KBr bei 15° C 

wurden mittels einer vervollkommneten Schwebemethode auf 0,005 bis 0,01 % 

genau bestimmt. Riaumliche Dichteunterschiede sind in zusatzfreien Kristallen 

nicht nachweisbar, wurden dagegen in einem NaCl-AgCl-Mischkristall genauer 

verfolgt. Die Konzentration der in NaCl-Kristalle mit Schwermetallzusitzen 

tatsichlich eingebauten Fremdstoffe wurde auf Grund der Mischungsregel durch 
Dichtemessungen bestimmt. 


§ 1. Aufgabe. Dichtebestimmungen an reinsten, aus der Schmelze 
cezogenen Eimkristallen wurden anscheinend noch nicht ausgefiihrt. Gegen- 
iiber den Bestimmungen an natiirlichem oder aus Loésung geziichtetem 
Kristallmaterial sowie an erstarrten Schmelzen entfallt hier die Notwendig- 
keit der Anbringung nachtriglicher Korrektionen, insbesondere beziiglich 
des Reinheitsgrades. Allerdings besteht noch keine Sicherheit dariber, 
ob die Hochtemperaturherstellung der Kristalle eine ausreichende Homo- 
genitait gewahrleistet. Es war daher notwendig, die riumliche Verteilung 
der Dichte innerhalb gréBerer Schmelzflubkristalle systematisch durch- 
zuprifen. 

In Verbindung mit den friheren Mitteilungen der vorliegenden Unter- 
suchungsreihe*) schien es ferner wiinschenswert, derartige Messungen auf 
SchmelzfluBkristalle mit Fremdzusitzen auszudehnen. Wenn der Fremd- 
stoff in den wachsenden Kristall nicht mit genau der gleichen Konzentration 
elingebaut wird, mit der er in der Schmelze vorhanden ist, so sind hier von 
vornherein mit zunehmender Schichttiefe Konzentrationsinderungen voraus- 
zusehen”), Ferner ist hier zunaéchst nur die Konzentration im Schmelzgut 
bekannt, nicht aber die Konzentration der wirklich eingebauten Fremd- 
substanz. Da sich die Dichten in erster Naiherung additiv verhalten, ist 
versucht worden, geniigend empfindliche Dichtemessungen zur Bestimmung 

*) I. Teil: A. Edner, ZS. f. Phys. 73, 623, 1932; II. Teil: H. Schénfeld, 
ebenda 75, 442, 1932; III. Teil: W. Metag, ebenda 78, 363, 1932 (vorstehende 


Arbeit). 
*) Siehe etwa A. Edner, a.a. O. 
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der eingebauten Fremdstoffmengen von Steinsalzkristallen mit Schwor- well 
metallzusitzen nutzbar zu machen. Dicl 
§ 2. Mefimethode. Zur Losung der gestellten Aufgabe war eine mogliclist eh 
empfindliche MeBmethode erforderlich. Es wurde die zuletzt von Wulff und 
Heig]*) vervollkommnete Schwebemethode benutzt. Als Schwebefliissigk«it lich 
dient ein Gemisch von Acetylentetrabromid und Toluol; nach Herstellung Nal 
des Schwebezustandes wird ein Teil des Schwebegemisches vermittelst durch- Sch 
geleiteter Luft aus dem verschlossenen SchwebegefaB in ein Pyknometer schi 
von rund 10cm* Inhalt hinibergedriickt und die Dichte durch Wiigung FP Sch 
bestimmt. Bei den vorliegenden Versuchen war die allgemeine Temperatw- FP ket 
konstanz weniger gut gesichert als bei Wulff und Heigl, die Temperatur P der 
konnte jedoch fir den Schwebezustand stets auf 0,05° genau ermittelt schi 
werden. ‘Zur Vermeidung einer Konzentrationsinderung des Schwelbe- selb 
gemisches durch bevorzugte Verdampfung von Toluol waihrend der Fillung ppa 
des Pyknometers wurde die zum Hiniiberdriicken benutzte Luft mit 2,1 
Toluol vorgesittigt. Um den ,,Fehler im Schlieben“ zu vermeiden, wurde 
das Pyknometer nur so weit gefillt, dab die Fliissigkeit in den beiden mit ie. 
sorgfaltig geeichten Teilungen versehenen Kapillaren nicht ganz bis an die t ¢ 
Hiihne heranreichte. Durch diese MaSnahmen wurde eine weitere Ver- 
besserung der Schwebemethode erreicht, wie auch an einer deutlichen Ab- . 
nahme der Streuung der MeBwerte festzustellen war. Die Arbeitstemperaturen 
lagen zwischen 13 und 15°C, simtliche Messungsergebnisse wurden nach- le 
triglich auf 15°C umgerechnet. a 
Die untersuchten Schmelzflubkristalle wurden nach dem Kyropoulos- a 
Verfahren von W. Metag hergestellt?) und im Exsikkator aufbewahrt; 13 
ihre GréBe betrug bis zu 5x1,5x1,5 em*. Sie wurden senkrecht zur Wachs- 
tumsrichtung in Platten von etwa 4mm Dicke zerlegt, der Schwebeversuch i 
wurde entweder mit derartigen fehlerfreien Platten oder Spaltstiicken aus ~ 
diesen von mindestens 20 mm® ausgefiihrt. Bei Benutzung vorgesiittigter 
Luft war der genaue Schwebezustand stets leicht einstellbar. 13 
oy gn — ‘ : - 13 
Als Ausgangsmaterial fiir die Kristallherstellung dienten reinste Prapa- 13 
rate von de Haen mit Analysenscheinen; die letzteren sind bereits an anderer 13 
Stelle abgedruckt*). Ihre Durchrechnung ergab als von den Beimengungen _ 
herrihrende Unsicherheiten Ad der Dichtewerte fir NaCl: | 4d| < 0,0001, 13 
fir KCl: 0< Ad< + 0,0001, fir KBr: — 0,0008< Ad< + 0,0001. 
Wegen der Geringfiigigkeit dieser Grenzen werden sie im folgenden nichit 
flu 
1) P. Wulff u. A. Heigl, ZS. f. phys. Chem. (A) 153, 187, 1931. olei 
2) Vgl. die vorangehende Arbeit. pi 
ges 


3) W. Schiitze, ZS.f. Phys. 76, 135, 1932, Tabelle 1. 
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» — weiter beriicksichtigt und die mittleren, auf vier Dezimalen abgekiirzten 
Dichtewerte nur mit den aus den Messungen selbst berechneten mittleren 


of Kehlern der Einzelmessung angefihrt. 
d § 3. Dichteverteilung in reinsten NaCl-Schmelzflupkristallen, Die rium- 
liche Dichteverteilung wurde in einem Kristall aus reinstem de Haen- 


NaCl der Fabrikationsnummer 186 untersucht. Der Kristall wurde in acht 
Schichten zerlegt, die beim Vergleich des Schwebezustandes keine Unter- 








or schiede zeigten. Messungen wurden daraufhin nur an der zweiten und achten 
ng Schicht durchgefiihrt. Auch nach Abspalten der Randstiicke zeigten sich 
ir keine Unterschiede des Schwebezustandes; eine MeBreihe an Mittelstiicken 
ur — der Schichten II, IV, VI und VIII, sowie eine solche an Randstiicken ver- 
alt —E schiedener Schichten ergaben neuerlich innerhalb der Fehlergrenzen den- 
.  selben Dichtewert von 2,1658 (Tabelle 1). Ein Randstiick, das einen beim 
ne | Spalten entstandenen deutlichen Sprung aufwies, lieferte dagegen mit 
‘it 2.1645 + 0,0002 einen merklich niedrigeren Wert. 

de & Tabelle 1. 

it § Dichteverteilung in einem SchmelzfluBkristall aus de Haen-NaCl Nr. 186. 

lie t 00 dy ) d450 £00 dy | d45,0 

T- sweits Schicht (.Grandkristall*) - achte Schicht 

- 13,85 | 216550 | 2.1652 ' 133 | 2,165 90 2.1655 

en 13,9 | 2,165 74 2,1654 13,3 2,165 57 2,1651 

h- 12,9 | 2,165 67 2,1654 13,35 2,165 80 2,1654 








13,0 | 2,16582 | 2.1653 13,4 | 2,165 40 2,1650 

13,45 | 2,16569 | 2,1653 13,4 | 2,165 69 2,1653 
S- 13,1 | 2,16603 | 2,1655 13,5 2,165 60 2,1652 
E 13,15 | 2,165 97 2.1655 13,6 | 2,165 67 2,1653 
t; 13,2 | 2,165 83 2.1654 13,6 2,166 O1 2,1656 
IS- | Mittelwert 2,1654 -+ 0,0001 | Mittelwert 2,1653 + 0,0002 
| —_ = = = — . ~ woo 
on See dy d150 t °C dy d150 
us 

Mittelstiicke Randstiicke 
eT - 
| | 

13,2 | 216561 2,1651 13,6 | 2,165 82 2.1655: 
13,2 | 2,165 86 2,1654 13,6 2,16553 | 2,1652 
vl 13,3 | 2,166.03 2,1656 13,6 2,16570 | 2,1653 
er 13,4 | 2,165 63 2,1652 13,65 | 2,165 58 2.1652 
| 13,5 | 2,165 56 2,1652 13,7 | 2,165 67 2,1653 
en 13,4 | 2,16572 | 2.1653 13,7. | 2,165 78 2,1654 
1. 13,45 | 216581 | 2,1654 | | 
1. | Mittelwert 2,1653 + 0,0002. Mittelwert 2,1653 + 0,0001 
ht Die vorstehenden Versuche zeigen, dab zusatzfreie NaCl-Schmelz- 


fluBkristalle innerhalb der Fehlergrenzen iiberall gleiche Dichte haben. Der 
gleiche Sachverhalt wurde auch an einem KCl-SchmelzfluB8kristall fest- 
gestellt. 
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§ 4. Dichtebestimmungen an remnsten NaCl-, KCl- und K Br-Kristallen, 
Zum Vergleich der reinsten de Haen-NaCl-Priparate Nr. 186 und 196 jit 
nur sehr geringen Beimengungsunterschieden!) wurden die beiden in Tabelle 2 


wiedergegebenen Mebreihen angestellt. Die Mittelwerte stimmen unter- 

Ron 

. : ie ae De ] 

Stensalz-SchmelzfluBkristalle bei 15°C betragt demnach Geis 
2 ; T 

dN40 — 2.1658 + 0,0002, re 


einander und mit jenen der Tabelle 1 véllig tiberein. Die Dichte der reinsten 


15° 


der mittlere Fehler des Mittelwertes ist kleiner als + 0,0001. Spa: 
| Hen 

Tabelie 2. S Hiel 
Dichtebestimmungen an SchmelzfluBkristallen aus de Haen-NaCl Nr. 186 t Kuh 


und Nr. 196. 





NaCl Nr. 186 NaCl Nr. 196 | Rets 
Spa 





t oC dy d450 toc | dy | 
| - i 


| 


d150 
As SSS SS Hen 
13,4 | 2,165 90 2,1655 13,65 | 2,165 33 2,1650 
13,4 | 2,165 68 2,1653 13,05 2,166 08 2,1656 Rue 
13,3 | 2,165 61 2,1652 13,5 2,165 59 2,1652 Wul 
13,3 | 2,165 50 2,1651 | 13,0 2,16578 | 2,1653 | 
13,3 | 2,166 06 2,1656 | 18,3 | 2,165 84 2,1654 , Tu 
13,4 | 2,16604 2,1656 13,3 | 2,165 30 2,1649 | Koh 
13,25 | 2,165 81 2,1653 | 13,25 | 2,16592 | 2,1655 
13,2 | 2,165 61 2,1651 | | | : 
| Mittelwert 2,1653 + 0,0002 | Mittelwert 2,1653 + 0,00025 Hen, 


| 
Koh 


Die Ergebnisse der Messungen an je einem KCl- und KBr-Schmelz- 
fluBkristall sind in Tabelle 8 mitgeteilt. Man erhialt 
dX 0! — 1,9901 + 0,00015 


15° 


und d& Br — 2.7460 +- 0,00015, 


15° 
die mittleren Fehler der Mittelwerte liegen auch hier unterhalb + 0,0001. 


Tabelle 3. 
Dichtebestimmungen an reinsten KCl- und KBr-SchmelzfluBkristallen. 





K Cl 





t °C ds d150 | d150 


14,6 | 1,98997 1,9899 14,6 | 2,746 05 2.7459 
14,6 | 1,99029 1,9902 2,746 15 2.7460 
14,65 | 199007 | 11,9900 145 | 2.74636 | 2,7462 
14,75 | 1,99015 1,9901 14,35 | 2,74619 | —2,7460 
14,75 | 1,99024 1,9902 14,3 | 2.74599 | 2.7458 
14,8 | 1,99007 1,9900 14,3 | 2.74633 | 2,7461 
14,8 | 1,989 94 1,9899 14,25 | 2.74617 | 27459 


148  1,99033 1,9903 14,3 | 2.74600 | 2.7458 
Mittelwert 1,9901-40,00015 | Mittelwert 2,7460 + 0,00015 


1) Vgl. H. Schénfeld, a.a.O., 8. 446. 
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Tabelle 4. Dichteangaben fiir NaCl, KCl wnd KBr, auf 15°C wmgerechnet. 





Autor d150 


NaCl 


Rintgen — Schneider 1888 
De Foe -A. H. Compton 1925 
Geiss 1924 , R . . | 2,1663 + 0,0005 
Tu 1982 ... . | 2,1650 + 0,0002 
Retgers 1889 . . 
Spangenberg 1922 . 


Henglein 1925 


Hieber—Ries 1929 , 
Kohler 1932 


2.1651 + 0,0002 


_ | 2,1699 + 0,0004 
| 2,1641 + 0,0011 
| 2,1634(-+ 0,001) 
2,1641 + 0,0003 
2.1653 + 0,0002 


KCl 

tetgers 1889 . . 1,9897 + 0,0005 
Spangenberg 1922 . 1,9906 

” 1,9897 + 0,0009 

Henglein 1925 1,9882(-+ 0,001) 
, ‘ 1,9901 
Ruer—Kuschmann 1927. | 1.9891 


Wulff- Heigl 1931 . 1,9910 + 0,0003 


Ta 1908 .. 
Kohler 1932 

K Br 
Henglein 1925 


Kohler 1932 


12,1645 + 0,0004 | 


2.1675 + 0,0007 | 


1,9899 + 0,0002 | 
1,9901 + 0,00015) Schmelzflu8-Einkristall | 


<noen + 0,0015 | pulv. Lésungskristalle 
2,7446(-+ 0,0014) 
2.7460 + 0,00015, Schmelzflub- Einkristall 


Material Methode 
natiirliche Kristalle Pyknometer 
” " " 

u 4 Auftrieb 
” ” " 
Lésungskristalle Schweben 


” 


” 
geschmolzen, pulverisiert Volumenometer 


7 2 Pyknometer 
SchmelzfluB-Einkristalle Schweben 
Lésungskristalle Schweben 
nat. u. Losungskristalle | 4 
geschmolzen, pulverisiert, Volumenometer 
. ‘i | Pyknometer 
” ” ” 
- ” | Schweben 
Kristalle aus erstarrter | ” 
Schmelze | 
synthetische Kristalle | Auftrieb 
Schweben 
Volumenometer 
e Pyknometer 
Schweben 


Kine Gegeniiberstellung mit den auf 15°C umgerechneten, genauesten 


Literaturwerten bringt Tabelle 4. 


Mit den nach 
Messungen erschienenen Werten von Y. Tu, 


AbschluB vorliegender 
die eine aihnlich hohe Genauig- 


keit wie die hier erreichte aufweisen*), sowie mit der alten NaCl-Dichte von 


und Schneider?) besteht 


Zusammenfassung dieser Daten ergibt 


Rhéntgen 


gute Ubereinstimmung. Durch 


sich als dermalen vermutlich ge- 


naueste Dichte bei 15°C fiir NaCl etwa der Réntgensche Mittelwert, 


fir KCl: 1,9900 + 0,0002. 


§ 5. Dichteverteilung in einem aus der Schmelze gezogenen NaCl-Ag Cl- 


Mischeinkristall. 


Zur Untersuchung gelangte ein Kristall mit 3,44 Mol-% 


Ag Cl-Schmelzzusatz, der in zehn ungefahr gleichstarke horizontale Schichten 


zerlegt wurde. 


die daraus nach der Mischungsformel 


Die Ergebnisse der Dichtemessungen finden sich in Tabelle 5a, 


berechneten Gehalte an AgCl in 


') Y. Tu, Phys. Rev. 40, 662, 1932. Anstatt der bei Tu angegebenen Fehler- 
grenzen sind hier die aus seinen Ejinzelwerten berechneten mittleren Fehler 


der Einzelmessung angefiihrt. 


*) W. C. Réntgen u. J. Schneider, 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 78. 


Wied. Ann. 34, 534, 1888. 
25 
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Tabelle 5a. Dichtemessungen an einem NaCl-AgCl-Mischeinkristall 
mit 3,44 Mol-% AgCl-Schmelzzusatz. 































































































“NF Ganze Schicht Mittelstiicke ’ 
—— —o —————— ——$—$—_—— — SS ——— I ld 
I 2,1954 + 0,000 2 2,1956 + 0,000 15 ve 
II 2,1954 + 0,000 2 | 2,1958 + 0,000 15 fe 
II 2,1959 + 0,000 1 2,1962 + 0,000 2 . 
LIV 2,1968 + 0,000 15 2,1975 + 0,000 15 a 
V 2,1977 + 0,000 1 2,1988 + 0,000 15 en 
VI 2,1996 + 0,000 15 2,1988 + 0,000 15 (Teilstiick) 
VII 2.1997 + 0,000 1 2,2006 + 0,000 15 
Vit 2,1997 + 0,000 1 2,2002 + 0,000 1 ps 
IX 2,1993 + 0,000 2 2,2004 + 0,000 15 
X 2,1993 + 0,000 2 | 2,2005 + 0,000 15 Ut 
—— : Se ell 
Schicht Teile der Mittelstiicke Randstiicke vi 
™: Hiéchstwerte Kleinstwerte Hochstw erte Kleinstw erte “ 
II | — — | — | 2,1947 + 0,000 15 m 
IV | 2,1984+0,0001 |2,1963+0,0001 | 2,1967+0,0001 | 2,1958 + 0,000 15 TT 
V_ | 2,1998 + 0,000 15 | 2,1976 + 0,000 15 oie +0,0001 | 2,1957 + 0,000 1 
VIIL | 2,2007 + 0,000 15 | 2,1994 + 0,00015 | 2,1994 + 0,000 15) 2,1980 + 0,000 15 
IX +X | 2,2009 + 0,000 15 | 2,2002 + 0,00015 2 »2002 + 0,00015 2,1986 + 0,000 15 
Tabelle5b. Réuwmliche Verteilung der eingebauten i AgCl in Mol-% = 
m einem NaCl- pian ed -Mischeinkristall mit 3,44 Mol-% AgCl-Schmelzzusatz. 
cs tn ss 7 oe Ais ai? - Teile ‘ a = 
Schicht Nr. Ganze Schicht Mittelstiicke der Mittelstiicke Randstiicke Kl 
: ) , = - = : St 
[ 0,94 0,94 | — Vi 
It | 0,94 0,95 Min.: 0,92 
WI | 0,95 0,96 | - 
IV 0,98 1,00 | 125 ol 97 0,98 — 0,95 at 
V 1,01 1,04 | 1,07 — 1,01 1,06 — 0,95 W 
VI | 1,07 (1,04) | 1,10 — 1,02 hy 
Vil 1,07 1,10 | — — , 
VIII 1,07 1,09 | 1,10 — 1,06 1,06 — 1,02 be 
ee 1,06 1,09 | 
x | 1'06 1'10 | I 1,11—1,09 | 1,09—1,04 er 
| | de 
Molprozenten in Tabelle 5b. Wie nach eh Zustandsdiagramm des Systems di 
AgCl + NaCl zu erwarten war, werden nur etwa 30% der Konzentration “ 
des Schmelzzusatzes eingebaut. Wegen der Anreicherung des AgCl in der (; 
Schmelze nimmt die EKinbaumenge mit der Schichtnummer langsam zu. M 
Der untersuchte Kristall zeigte von der sechsten Schicht abwarts eine 
betrachtliche Querschnittsverminderung, wodurch kein weiterer deutlicher . 
Anstieg der AgCl-Konzentration zustande kam. Die Dichte, bzw. Einbau- by 


menge der Randstiicke bleibt hinter jener der Mittelstiicke merklich zuriick, 
doch zeigen auch diese in ihren Teilen gré8ere Dichte- bzw. Konzentrations- 
schwankungen. 


Einflu8 von Fremdzusatzen auf die Kohiasionsgrenzen usw. ‘381 


Der Einbau des mischkristallbildenden Zusatzes findet bei der ver- 
hiltnismaBig raschen Kristallisation aus der Schmelze hier demnach nicht 
in vollig homogener Weise statt. Die geringere Konzentration in den Ober- 
‘liichenschichten des Kristalls ist wahrscheinlich auf gréBere Verdampfungs- 
verluste an der leichter fliichtigen Zusatzkomponente wihrend des Kristalli- 
sationsprozesses zuriickzufiihren. Der letztere Umstand ist von Wichtigkeit 
fir die Anwendbarkeit des iiblichen Hilfsmittels, einen Konzentrations- 
ausgleich im Kristall durch nachtragliche Warmebehandlung herbeizufiihren. 

§ 6. Dichtebestemmungen an Stensalzkristallen mit Zusdtzen von CuCl 
und PbCl,. A. Der Schmelze des untersuchten Kristalls mit eingebautem 
CuCl waren 1,75 Mol-% CuCl zugesetzt. Zur Untersuchung gelangten 
einige vollig klare Spaltstiicke, zwei vom unteren Kristallende herriithrende 
villig entmischte Stiicke, schlieBlich ein Kristallstiick, welches durch die 
sehr scharfe, lings einer RKhombendodekaederebene verlaufende Ent- 
mischungsgrenze in zwei nahe gleiche Teile zerfiel. Die Ergebnisse sind in 
Tabelle 6 mitgeteilt. Nach Abspalten des klaren Teiles von dem nur etwa 


Tabelle 6. Dichtebestmmung und CuCl-Konzentration von Spaltstiicken 
eines NaCl-SchmelzfluBkristalls mit 1,75 Mol-% CuCl-Schmelzzusatz. 

















d150 Einbaumenge in Mol-®°/9 
Klare Stiicke 0 ak 2,1667 + 0,000 1 0,08 
Stiick mit Entmischungsgrenze . 2,1728 + 0,000 1 (0,43 
rita 2,1777 + 0 7 
Véllig entmischte Sticke ! mal re pap a pi 


zur Halfte entmischten Stick zeigte dieser den gleichen Schwebezustand 
wie die zur Ginze klaren Sticke, so da8 auch er nur 0,08 Mol-% CuCl ent- 
halten konnte; fiir die entmischte Hialfte folgt daraufhin aus der Dichte- 
bestimmung praktisch die gleiche CuCl-Konzentration wie fir die vollig 
entmischten Kristallstiicke. Die CuCl-Konzentration zeigt somit lings 
der Entimischungsgrenze einen sprungartigen Anstieg. Eine Aufklarung 
dieses Tatbestandes ist auf Grund der bisherigen, einander iibrigens wider- 
sprechenden Angaben iiber das Zustandsdiagramm des Systems 
CuCl + NaCl’) nicht méglich. Es scheint, dab auf der NaCl-reichen Seite 
Mischkristalle aus der Schmelze nur bis 0,08 Mol-°% CuCl bestehen kénnen. 

B. Der verfiigbare SchmelzfluBkristall mit eingebautem PbCl, war 
aus einer Schmelze mit 0,05 Mol-% PbCl,-Zusatz hergestellt und wies 


besonders in den unteren Teilen einen blaulichen Schimmer auf, der nach 


1) C. Sandonnini, Lincei Rend. (5) 20[1], 172, 233, 1911; E. Korreng, 
Dissertation Berlin 1913. 











Metag’) auf zahllose Ultramikronen zuriickzufiihren ist. Der Kristal] 
wurde in acht horizontale Schichten zerlegt, die beziiglich des Schwelv- 


zustandes nur geringe Unterschiede zeigten, so da allein die zweite und dic 

achte Schicht genaueren Messungen unterzogen wurden. Die Ergebniss¢ 

sind in Tabelle 7 angefiihrt. Die Dichteunterschiede sind sehr gering und 

far die beiden Schichten gerade noch feststellbar. Die Mischbarkeitsgrenz 

fir den Einbau von Pb Cl, in NaCl liegt jedenfalls unterhalb 0,01 Molprozent. 
Tabelle 7. 


Dichtebestimmungen und PbCl,-Konzentration von Spaltstiicken eines NaC- 
SchmelzfluBkristalls mit 0,05 Mol-% PbCl,-Schmelzzusatz. 





Ganze Schicht Mittelstiicke 





Schicht Nr. ™ 
d150 Mol-°/9 PbCl, | di50 Mol-9/) PbCl, 

II 2,1658 + 0,0002 | 0,008 2,1659 + 0,000 15 0,009 

VIII 2,1661 + 0,0002 | 0,012 2.1661 - 0,000 2 0,012 


§ 7. Zusammenfassung. 1. Mittels einer vervollkommneten Schwebe- 
methode wurden die Dichten reinster Schmelzflubkristalle mit einer Ge- 
nauigkeit von 0,005 bis 0,01°% bestimmt. Auf 15°C bezogen, ergab sich 

NaCl: d = 2,1653 + 0,0002 
KCl: d= 1,9901 + 0,00015 
KBr: d = 2,7460 + 0,00015. 

2. Im zusatzfreien SchmelzfluBkristall (NaCl, KCl) konnten innerhalb 
der genannten Mebgenauigkeit keine Dichteschwankungen nachgewiesen 
werden. Ein NaCl-AgCl-Mischkristall dagegen zeigte deutliche Ver- 
schiedenheiten sowohl senkrecht wie parallel zur Ziehrichtung wihrend des 
Wachstums aus dem Schmelzflusse. 

3. Auf Grund der Mischungsregel ergab sich durch Dichtebestimmungen, 
dab reimste NaCl-Schmelzflubkristalle in Zimmertemperatur maximal 
0,08 Mol-% CuCl, bzw. weniger als 0,01 Mol-% PbCl, mischkristallartiy 
elnzubauen vermdégen. 


Herrn Prof. A. Smekal bin ich fiir die Anregung zu dieser Arbeit 
und ihre dauernde Férderung zu grobem Dank verpflichtet. Die Her- 
stellung der Schmelzflubkristalle erfolgte mit einer Versuchseinrichtung. 
die das Institut der Notgemeinschaft der deutschen Wissenschaft verdankt. 

Halle (Saale), Institut fiir theoretische Physik, Juli 1932. 


1) W. Metag, a.a.O., §6. 
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(Mitteilung aus dem Kaiser Wilhelm-Institut fix Metallforschung.) 


Uber die plastische Dehnung von a-Eisenkristallen. 
Von W. Fahrenhorst und E. Schmid in Berlin-Dahlem. 


Mit 6 Abbildungen. (Kingegangen am 24. Juli 1932.) 


Erérterung des Verformungsmechanismus auf Grund von Dehnungsversuchen 

bei Raumtemperatur. Die Annahme streng kristallographischer Translation 

mit T = {123}; t= [111] ist die wahrscheinlichste. Dehnungsversuche 
bei — 185° C. 


Untersuchungen iiber die plastische Verformung von Eisenkristallen 
sind nicht nur aus dem Grunde von Interesse, weil sie unser wichtigstes 
Nutzmetall betreffen, es handelt sich hier auch um grundlegende kristallo- 
vraphische Fragen. Der Mechanismus der Verformung soll hier nimlich 
nach den Untersuchungen von G. J. Taylor und C. F. Elam") wesentlich 
verschieden sein von dem in allen iibrigen Fallen beobachteten. Zwar soll 
auch beim kubisch-raumzentrierten «-Eisen die Richtung der Abgleitung 
kristallographisch gegeben sein (Raumdiagonale [111]), die Ebene der Ab- 
cleitung sei hingegen nicht, wie im Falle der normalen Translation, kristallo- 
craphisch festgelegt. Die Versuche schienen vielmehr zu zeigen, dab die 
Auswahl der Gleitebene ausschlieBlich durch die Bedingung maximaler 
Schubspannung getroffen wird. Entsprechend der kristallographischen 
Auszeichnung der Translationsrichtung allein wird als Mechanismus der 
Verformung eine ,,Stabchengleitung vorgeschlagen?). 

Dieser Mechanismus findet auch in dynamischer Hinsicht keine Stiitze 
an den bisherigen Erfahrungen iiber die Translation von Metallkristallen. 
Er setzt nimlich dieselbe Gleitfihigkeit aller zur Zone der Raumdiagonalen 
gehérigen Flichen voraus. Demgegeniiber werden in der Regel (fiir die 
wirksamen ‘Translationsflichen) sehr ausgeprigte Maxima der Schub- 
festigkeit beobachtet. 

Auf Grund von Wechseltorsionsversuchen an «-Eisenkristallen stellt 
H. Gough’) fest, daB nicht die die wirksame Translationsrichtung [111] 


1) G.I. Taylor u. C. F. Elam, Proc. Roy. Soc. London (A) 112, 337, 1926. 
*) Auch am gleichfalls kubisch-raumzentrierten #-Messing soll in einem 
gewissen Orientierungsbereich dieser Mechanismus wirksam sein. Die tbrigen 
Orientierungen geben Translation mit JT =- {110}, t = [111]; G.I. Taylor, 
Proc. Roy. Soc. London (A) 118, 1, 1928. 
3) H. Gough, Proc. Roy. Soc. London (A) 118, 498, 1928. 
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enthaltende, geometrisch giinstigst liegende, banale Fliche als Gleitflic\,. ; best 
wirkt, sondern da8 im allgemeinen zwei niedrig indizierte Kristallflich.., PF) Die 
als Translationsebenen wirken. Je nach der Orientierung der wirkendey, PF ibe 


Kraft soll es sich um die Paare (110) (128) und (112) (128) handeln. \x 
Translationsrichtung ist die als Schnittkante beider Ebenen gegebene Rawi- 
diagonale wirksam. 


in ¢ 


Bei dieser Sachlage schien es uns wiinschenswert, die Frage der \r- nicl 
formung von «-Hisenkristallen nochmals zu untersuchen. fliic 
2 Als Versuchsmaterial benutzten wir Armco-Eisen mit etwa 0,15°%, 


Verunreinigungen (0,08 % C, 0,025°% Mn, Spuren Si, 0,025% S, 0,01 % P 
0,06% Cu). Zur Herstellung der Einkristalle wurden die kaltgezogencn 
Drahte (1,2 und 2,6 mm Durchmesser) zunichst 1/, Stunde bei ~ 950° C in 
Vakuum vorgegliht (Ausbildung gleichmiBigen, feinen Gefiiges); hieran 
schloB sich die kritische Reckung um 2,75 % bleibende Dehnung und hieran 
die Rekristallisationsglihung. Auch diese Glihung erfolgte im Vakuun, 
die Temperatur wurde innerhalb von 6 Tagen von 500°C bis knapp unter & A 
900° C gesteigert"). Die an der Oberfliche der (6 bis 15 cm langen) 
Kristallstibe sitzenden kleinen Einsprenglinge wurden durch kurzes 
Abbeizen in konzentrierter Salpetersiure entfernt. Die Orientierungs- 
bestimmung erfolgte durch Drehkristallaufnahmen (Mo-Strahlung). 





I. Translationsmechanismus. Zur Untersuchung der Verformungs- 
mechanismen wurden die Kristalle Zugversuchen unterworfen. Bei Raum- 
temperatur traten dabei sichtbare Streifungen nicht auf, so dab indirekte 
Verfahren zur Ermittlung der sich abspielenden Vorgiinge herangezogen f A, 
werden muBten. 

Zunichst wurde (réntgenographisch) die mit der Dehnung einher- 
gehende Gitterdrehung fiir den gesamten Orientierungsbereich ermittelt 
und mit den aus verschiedenen Annahmen iiber die Translationsfliche 
folgenden Umorientierungen verglichen (Fig. 1). Als Translationsrichtung 


lies 


ery 


ist gem&S den iibereinstimmenden friiheren und auch den vorliegenden scl 
Befunden in allen Fallen die Raumdiagonale angenommen. Man erkennt, ” 
da8 nur im Falle T = {110} im ganzen Orientierungsdreieck eine ein- = 
heitliche Gitterdrehung erfolgt. Fir die drei tibrigen Annahmen (Gleit- mp 

Se 


ebene banal ist mit dem Modell von Taylor und Elam identisch) zerfillt 
das Orientierungsgebiet in zwei Teile. In dem der Wiirfelkante benachbarten 
Bereich wirkt die den einen Eckpunkt des Orientierungsdreiecks bildende 
Raumdiagonale als Translationsrichtung. Die Gitterdrehung bei der Dehnung 


acl 
eln 
bel 


hie 





1) K. Honda u. 8. Kaya, Scienc. Rep. Tohoku Imp. Univ. 15, 721, 1926. 
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besteht demgem&f hier in einem Umfallen auf diese Raumdiagonale hin. 


Die Lage der Trennungslinie der beiden Gebiete ist je nach der Annahme 
‘aber die wirkende Gleitflaiche verschieden. 

Die experimentellen Ergebnisse tiber die Umorientierung zeigen, dab 
in der Tat zwei Orientierungsgebiete vorliegen, in denen sich die Kristalle 
verschieden verhalten. Hieraus geht aufs deutlichste hervor, dab jedenfalls 
nicht im ganzen Orientierungsbereich die {110}-Fliche als Translations- 
fliche wirksam ist. Ob sie in dem der Flaichen- und Raumdiagonale an- 


7=/112) 


Fig. 1. Gitterdrehung bei der Dehnung kubischer Kristalle fiir ¢ = [111]. 







oc-fe-Kristall 
experimen? 





liegenden Gebiet tatig ist, in dem die beobachtete Gitterdrehung mit der 
erwarteten tibereinstimmt, kann auf Grund dieser Versuche nicht ent- 
schieden werden. Auch eine Entscheidung zugunsten einer der drei anderen 
in Betracht kommenden Flichen kann noch nicht getroffen werden, da 
einerseits die Gitterdrehung fiir diese Fille jeweils gleich ist, andererseits 
experimentell die Lage der Grenze beider Gebiete nicht mit hinreichender 
Scharfe ermittelt werden kann. Wie man aus der Darstellung der beob- 
achteten Gitterdrehungen ersieht, besteht zwischen den beiden Gebieten 
eine breite Ubergangszone, in der die Gitterdrehungen nicht streng einem der 
beiden Idealfalle folgen, sondern eine Resultierende aus beiden, einander 
hier eben fast gleichberechtigten Gleitméglichkeiten darstellen. Gegeniiber 
der Annahme 7’ = {1 1 0| hat jede der drei anderen den Vorzug, zur Erklarung 
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der Gitterdrehungen im ganzen Orientierungsbereich dienen zu kénn. y, 
Auf die Verhaltnisse an den Grenzen des Orientierungsdreiecks werden »)) 
weiter unten noch kurz hinweisen. 

Dem zweiten Versuch zur indirekten Ermittlung der Translationsfli 
liegt das bei allen quantitativen Untersuchungen an Hinkristallen bis); 
stets bestitigt gefunden 

Schubspannungsgeset 7 
zugrunde, das besagt, daf 
die Streckgrenze des Kri- 
stalls an die Erreichung 
einer bestimmten Schub- 
spannung im Transla- 
tionssystem gebunden ist. 
Es wurde demgemaS fiv 


die oben eroérterten 
















Flachen die  Orientie- 


rungsabhingigkeit der 





Streckgrenze — berechnet 





und mit den experimente!! 
erhaltenen Werten ver- 
glichen. Fig. 2 zeigt dic 
entsprechende (regen- 
iberstellung. In der Ver- 
teilung der Orientierun- 
gen minimaler  Streck- 
grenze (maximales Pro- 
dukt siny cos A) treten 
bei den verschiedenen An- 
nahmen sehr erheblichic 
Unterschiede zutage. im 
Falle der banalen (leit- 











\ * ing — fliche kommt allen aui 

, a a > io 7 seed = , 

bm O98 GW 048 Oto OQ Qh Oh “+72 den beiden Kreisbégen im 
Fig. 2b. 


Abstand von 45® von der 







al, ‘Translationsrichtuny 
wirkenden Raumdiagonalen liegenden Orientierungen das Minimum der 
Streckgrenze zu. Bei Anniherung an die MRaumdiagonale steix' 
nach allen Annahmen die Streckgrenze erheblich an. Die Orientierungs: 


verfestigung (Streckgrenze des festesten dividiert durch die des wenigs' 

















n Kristalls) betriiet 
val 59°% und 


mittleren Tell des 


fir 7’ 
schheBlich 


(Grrunddreiecks 


fir 7 1123! 62%. 


1110) 84° = far 


bestehen. Ww le 
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. 12) und 
Fir Orientierungen 
der Schicht- 


ndarstellung hervorgeht, nur sehr geringe Streckgrenzenunterschiede 


) allen verschiedenen 
nahimen. 
Die experimentelle 
stimmuneg der Streck- 
nZe der Kristalle er- 
ste durch punktweise 
\ufnahme der Last-Deh- 
nungskurve. Den ange- 
vebenen Kinzelwerten 
dirfte em Fehler von 
etwa 5% anhaften. Dieser 
Uimstand bedingt es, dab, 
mut Riacksicht auf die 
obenerwahnte geringe 
Empfindlichkeit der 
Streckgrenze 1m Haupt- 
teil des Orient ierungsve- 
hietes. auch auf diesem 
Weg eine biindige Ent- 
scheidung tiber die Natur 
der Gleitfliche nicht 
herbeigefiihrt werden 
konnte. Jedenfalls hebt 
sich keine der Annahmen 
iiber die anderen deutlich 
heraus. Immerhin sel 
betont. dab sowohl fiir 
T . 12}, wie fir 
T?’= banal fiir Orientierun- 
ven auf der Verbindungs- 


ine von Wirfelkante 


ind Raumdiagonalen Minima der Streckgrenze auftreten  sollten. 


‘orderung wird vom Experiment 
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Fig. 2¢. 
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Dieser 


offensichtlich widersprochen ; die im 


raglichen Gebiet beobachteten Streckgrenzen iibersteigen das Minimum 


un etwa 95° 


0° 


Auf Grund der Annahme von T = 1123} erscheint 
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diese Uberhéhung verstindlich. da fir diese Translationsflache. und 


fir diese, bei den betreffenden Ausgangsorientierungen doppelte Tras. 


lation wirksam ist (vgl. Fig. 1c). Eme Translation nach 7 i 10) st« ht 


fir diese Orientierungen mit den beobachteten Gitterdrehungen im Wid-r- 


spruch. 


Auch die zweite dynamische Gesetzmabigkeit der Kristalltranslation, 


das Bestehen einer orientierungsunabhingigen \Verfestigungskurve, Wurd 


4 


herangezogen. Zu einer quantitativen Bewertung der einzelnen Annahmien 


a a 
a -/e-Aristale, experiment 
CSean P ? loan ? 

wrechgr kg/mm? », #4 
~ ““e @0708 

13,8 @707 


ri. 96 
109@ 


@ 102 @89 
@ 95 





e9, gc%eS9 92 
a ess 06:9 De 9 
; e992 86,095 
o- &7 a’ 876 








Fig. 2e. 
Fig. 2. Orientierungsabhingigkeit der Streckgrenze kubi- 
secher Kristalle fiir t= [111]. Die Schichtlinien in den 
theoretischen Diagrammen gelten fiir konstantes, der Streck - 
grenze umgekehrt proportionales Produkt sin 7 cos 4. 
xy bzw. 4 = Winkel zwischen Zugrichtung und Trans- 
lationsfliche bzw. Richtung. 


wurden die Streuuncven 
der Schubfestigkeiten be: 
50 %iger Abgleit ung (et wa 
der Halfte der gvesamten 
miteinander — verglichen. 
Die aus 10 bis 15 Kurven 
erhaltenen mittleren Feh- 
ler des jewelligen Mittel- 
wertes betragen fiir 
T = {110} 29%, fw 


T = (112) 22%, fir 
T ,123) 1.7% und fiar 


T = banal 1,9°%,. Hier 
scheint eine Bevorzugung 
der {123)-Flache deutlich 
vorhanden. 

Kine weitere Méglich- 
keit, eine streng kristallo- 


sraphische Bedingtheit 


der Gleitfliche zu erweisen, besteht in der Feststellung von Verbreiterungen 


des Xristallbandes bei der Dehnung!). Die Berechnung zeigt, dab bei den 


auftretenden Dehnungen je nach der zugrunde gelegten Annahme iiber / 


sehr verschiedene Effekte zu erwarten sind. Fir banale Gleitfliche bleibt 


die Breite des Kristallbandes bei einfacher Gleitung naturgemab konstant 


und gleich dem Durchmesser des Ausgangskristalls; auch fiir 7 = 128; 


ist die zu erwartende Verbreiterung nur klein; sie erreicht héchstens etwa 


2%. Translation nach }1 10) oder il 1 2 bedingt dagegen erheblich starker: 


Zunahme der Bandbreite, die 1m Héchstfall bis etwa 9% reicht. 


1) H. Mark, M. Polanyiu. E. Schmid, ZS. f. Phys. 8, 56, 1922.; v. Géle: 


u. G. Sachs, ebenda 41, 103, 1927. 
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Experimentell wurde in kemem Fall und bei keinem Dehnungsgrad eine 
breiterung beobachtet. Zumeist trat schon vom Beginn der Dehnung 


% reichte. 


eine kleine Verschmalerung auf, die in einem Fall bis zu 5 

ne Erklirung dieses Tatbestandes ist auch hier in Ubereinstimmung mit 

rsuchen an Aluminiumkristallen') durch geringe Beteiligung weiterer 
Jranslationssysteme auber den geometrisch giinstigsten zu suchen. 

Da bei Auftreten von Translation nach }110) und j1 12) sehr viel 
crobere Verbreiterungen kompensiert werden miibten als in den beiden 
anderen Fallen, sprechen diese Ergebnisse zuungunsten der genannten 
Flachen. Fir eine Unterscheidung zwischen J == 123) oder banaler 
Gleitflache bieten diese Versuche keinen Anhalt. 

Versucht man auf Grund der bisherigen Ergebnisse zu einer Beurteilung 
der vier In Erwigung gezogenen Gleitebenen zu gelangen, so kann dies etwa 
so geschehen. 

7 1 | 10}. Tritt zum mindesten in gewissen Orientierungsgebieten 
nicht auf (Gitterdrehung). Erheblichen berechneten Verbreiterungen bei det 
Dehnung stehen kleine Verschmalerungen gegeniiber. 

3. T= }112!. Mit beobachteten (ritterdrehungen vereinbar. Das 
auf der Verbindungslinie Wirfelkante—Raumdiagonale zu erwartend 
Minimum der Streckgrenze tritt nicht auf. Fir Verbreiterung gilt dasselbe 
wie fur T = |110}. Ein wichtiges Argument gegen diese Flache scheint 
uns darin zu liegen, dab dieses System (}112}. [111}) als Schiebungssystem 
bei mechanischer Zwillingsbildung auftritt?). Bei Translation in der einen 
Richtung miibte so stets vor der Abgleitung bis um eine Identitatsperiode 
die Zwillmgsstellung durchschritten werden. 

Se )123}. Gitterdrehung, Orientierungsabhaingigkeit der Streck- 
crenze und Verbreiterung erscheinen mit dieser Annahme vertraglich. 
(reringste Streuung der Verfestigungskurven. 

4. T = banal. Gitterdrehung und Verbreiterung sind auch mit dieser 
Annahme vertriglich. Fir die Streckgrenze gilt dasselbe wie bei {112}. 
Kristallographische und dynamische Bedenken s. Einleitung. 

Allein gegen T = |123! sind keine ernstlichen Bedenken aufgetreten. 

Es zeigte sich nun, dal man mit dieser Annahme auch zu eimer befriedi- 
enden Erklirung der Versuche von Taylor und Elam gelangt. Fig. 3 zeigt 


ir zwei Beispiele die von diesen Autoren durchgefiihrte Analyse des Ver- 


') R. Karnop u. G. Sachs, ZS. f. Phys. 41, 116, 1927. 
*) O. Miigge, Neues Jahrb. f. Min. 2, 63, 1899; vgl. auch Punkt 2. 
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formungsvorganges, wobel auch 
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Gleitung. Es scheint uns somit 








die 


triiglich sind, und zwar keineswegs 
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fe 50 


Fig. 3. Zur Stibchengleitung nach Taylor und Elam. 


nicht 


Pole 


|123)-Ebenen von uns eimgezeichnet wurden. Im Falle des Zugversu 





der in Frage kommen: oy 


(Fig. 8a) fallt die wirksame Gleitflache (P) mit der (211)-Ebene zusamn 


Zufolge der speziellen Ausgangsorientierung des Kristalls (die Liangsac 


liegt in einer Dodekae 
flache) kann diese (112)- 
Translation auch als 
Result ierende der cle] I}- 
zeitigen Abgleitung nach dey 
zwel symmetrisch liegenden 
| 123} -Flichen mit gemein- 
salmer Translationsrichtuny 
aufgefabt werden. Bein 
dargestellten Druckversuch 
(Fig. 3b) faillt der Pol der 
Gleitfliche nahezu mit de 
312)-Richtung zusammen. 
Kine Zusammenstellung alle 
Versuche findet sich in 
Tabelle 1. AuBer den Ab- 
weichungen der beobachteten 
Gleitflache von der banalen 
und einer | 123}-Fliche sind 
hier auch noch die <Ab- 
welchungen der beobachteten 
Translationsrichtung von det 
Raumdiagonalen  miteinge- 
tragen. Sofern sich je zwel 
Angaben finden, beziehen st 
sich auf die Bestimmung des 
.unstreched cone vor und 
nach der Dehnung. Die 
Werte der Tabelle zeigen 
jedenfalls, daBb auch dies 
Versuche mit der Annahm: 


von (123)-Gleitung — ve! 


schlechter als mit der banal 
notwendig. den an so viele 


Krisiallmatertal sichergestellten Translationsmechanismus beim x-Eisen 














den Versuchen bei Raum- 0/61 
ti mperatur. Auch bel © 164 @/62 16,6@ 
_ 22,8 e130 474 
der hohen Temperatur 1340 0/88 ©/66 
ss ; age ’ 163 
treten dle beiden Grebiete 216 ©7165 
a 24,7 0167 468 470 
verschiedener Gritterdre- 4 M72 ef, 70 20 
on ; bd 69°" (jhe eg 4° 
hung auf. ‘Translations- 
Fig. 4a. 


streifung tritt auch hier 
nicht in vermebbarer 


(rute zutage. 


einige dynamische An- 
saben angefiihrt. Fi die 


Schubfestigkeit einer 
der Raumdiagonalen 
wiirden aus den_ beob- 
achteten  Streckgrenzen 


ber 18°C im = Mittel 


im Mittel 3,5 kg/mm? 


folgen. Uber die bei Raum- 


Hochstlast und  End- 


uns die Annahme einer (123)-Translation méglich. 
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lassen). Kine wichtige nun zu klirende Frage wire die, warum nicht 
(1 1()-l liache, clie ja die dichtest belegte Netzebene darstellt, als vor- 
rschende ‘Translationsfliche auftritt. Ob bei gewissen Orienticrungen 
‘ht auch eine (110)-Translation im Sinne von Gough juitbeteiligt ist, 
nn aus unseren Ver- 

-ychen nicht entschieden 
rden. 

Bei 350°C durchge- 
uhrte Dehnungsversuche 
rgaben hinsichtlich der 
(ritterdrehung weit ge- 05 (kg)mm) 
hende Ahnlichkeit mit ; 








Schheblich seien noch 


1 23! -Flache in Richt une 


L5ikg/mm*. bei 350°C 











Fig. 4. Orientierungsabhingigkeit der Hiéchstlast und 


mperatur erreichte Dehnung von @-Eisenkristallen. 


lehnung gibt Fig. 4 Auskunft. Das Zerreiben der Kristalle erfolgt durch 


\usbildung einer Flieischneide. 


1) Auch fiir einige der von Taylor untersuchten $-Messingkristalle scheint 














392 W. Fahrenhorst und E. Schmid, 





Tabelle 1. 


Dehnungs- und Stauchversuche an Eisenkristallen von Taylor und Elam 





Winkel zwischen Winkel zwischen Gleitfliche und 
t und |111) {123} banaler Fliche 
Re] 2° 30’ 3° 4° 30’ 
4" 30’ 40 59 30’ 
on _— | 1° 30’ 6° 20 
Zug , Fe3 g0 190 30 
| Fea | 4° OQ") doppelte 5” 
| 2° O°! Translation 59 
| Fe3 10 20 90 
Fe5 10 40 30 
yr » lL 
| ru¢ k Fe 6 (0 30 40 30’ 
Fe 7 19 40 40 


II. Mechanische Zwillingsbildung. ZerreiByersuche bei — 185° C zeigen 
ein auberordentlich starkes Zuriicktreten der Translation. Dagegen tritt 
bei dieser Temperatur die mechanische Zwillingsbildung tberaus deutlich 


in Erscheinung. Fig.5 zeigt zwei Kristalle, an denen durch Atzen mehrere. 





Fig. 5. Mechanische Zwillingsbildung von e@-Eisenkristallen bei — 185°C. Vergr. = 10. 


einander durchkreuzende Scharen von Zwillingslamellen besonders deutlich 
sichtbar wurden. Das Auftreten der Lamellen ist stets mit lautem Krachen 
verbunden. Die Identitiit der Zwillingsebene mit {1 12) geht aus Tabelle 2 
hervor?), 

!) O. Miigge,l.c.; H.Sossinka, B. Schmidtu. F. Sauerwald (Metallw. 


10, 788, 1931) beschreiben das Auftreten von Gleitungen nach {112}-Flachen 
fliissiger Luft. Vermutlich handelt es sich auch dabei um Deformationszwillinge 
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a) Spaltflache. Ver- 
gréberung — 15. Die 
einander senkrecht 
durchkreuzenden 
Streifungen stellen 
die Verschneidung 
mit Zwillingslamel- 
len dar: sie ent- 
sprechen somit den 


en whee , 
Flichendiagonalen. 


b) Laue-Reflexions- 

aufnahme senkrecht 

zur Spaltflache(vier- 
zahliges Bild). 








Fig. 6b. 


Fig. 6. Wiirfelspaltung von @-Eisenkristallen bei — 185°C, 
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Tabelle 2. 


Vermessung der Zwillingsebenen an «-Eisenkristallen. 








Winkel zwischen Lingsachse und Winkel zwischen Liaingsachse und 





Streifung (1 12)-Flachen Streifung (11 2)-Flaichen 
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Das Zerreiben der Iristalle erfolgt bei Orientierungen in der Nihe de 


Wirfelkante durch Spaltung nach der Wiirfelflaiche (Fig. 6). Bei MKristall- 





orientierungen nahe der Verbindungslinie Flichendiagonale— Raumdiagonak 
tritt, wie bei Raumtemperatur, FleBschneidenbildung auf.  Gelegentlicl: 


wurde auch Zerreiben entlang emer Zwillingsebene beobachtet. 


Zusammenfassung. 





1. Auf Grund der Ergebnisse von Dehnungsversuchen mit a-[isen- 
kristallen bei Rauwmtemperatur werden die von verschiedenen Seiten vor- 


veschlagenen Dehnungsmechanismen erértert. Als wahrscheinlichster ergibt 


sich eine kristallographische Translation mit T= (123), t= {111}. 
2. Bei — 185°C wird Translation nur in geringem Mab beobachtet. 
Hier tritt deutlich mechanische Zwillingsbildung mit K, ‘1 12! aul 


(Miigge). Das Zerreiben der Iristalle erfclgt je nach der Orientierung durch 


Spaltung nach emer Wiirfelfliche oder Fliebschneidenbildung. 





Frl. H. Moébes danken wir herzlich fir wertvolle Mitarbeit bei Durch- 


fihrung der \Versuche. Der Notgemeinschaft der Deutschen Wissenschatlt 






sowle der Vereinigte Stahlwerke A.-G. sind wir fiir Unterstiitzung unsere 


Untersuchungen zu grobem Dank verpflichtet. 








Vielfachstreuung von a-Strahlen in diinnen Metallfolien’). 
Von Georg Maurer in Tiibingen. 


Mit 8 Abbildungen. (Eingegangen am 13. Juli 1932.) 


\it Hilfe des Spitzenzihlers (Proportionalzihler) konnte die Vielfachstreuung 
ler «-Strahlen in Metallen erheblich genauer bestimmt werden, als dies friiher 
mit der Szintillationsmethode mdéglich war. Es wird gezeigt dai entgegen 
lteren Messungen die Streuung dem reziproken Geschwindigkeitsquadrate 
proportional ist. Beziiglich der Abhangigkeit von der Ordnungszahl wurden 
erhebliche Abweichungen von der Proportionalitat festgestellt, die auf Ab- 
schirmung der Kernladung durch die Elektronenhiille zuriickzufiihren sind. 
In ihrer Gesamtheit bestitigen die Messungen die Bothesche Theorie, zeigen 
aber, daB der Kernabschirmung weitergehend Rechnung getragen werden muB, 
als es dort geschehen ist. 


1. Evnleitung. 

Die unter dem Namen Vielfachstreuung bekannten, von Ruther- 
ford?) im Jahre 1906 beobachteten Erscheinungen beim Durchgang von 
z-Strahlen durch diinne Schichten von Materie wurden erstmals von Geiger?) 
1910 quantitativ zu erfassen versucht. Unter Verwendung einer nahezu 
punktférmigen Strahlenquelle von Radium C’ nahm Geiger seine Messungen 
nach der damals angesichts der geringen Teilchenzahl zuverlassigsten Methode 
der Szintillationszihlungen vor. Die seitliche Begrenzung des Strahlen- 
biindels erfolgte durch eine Lochblende von kleiner Offnung. Bei der 
Messung wurde ein Flachenelement Af in variablem Abstande r vom 
Zentrum des in den Strahlengang gestellten Szintillationsschirmes aus- 
vezahlt, wobei das Zentrum durch die scharf begrenzten Einschlige der 
z-Strahlen ohne Streufolien gegeben war. 

Geiger definierte als wahrscheinlichsten Streuwinkel jenen Winkel, 
der gegeben ist als A = arctgr,/s, wo 1, gleich dem Abstande r vom 
Zentrum ist, fir den 2ran(r) ein Maximum wird. Denn obwohl die 
Dichte n(r) der gestreuten «-Strahlen mit wachsendem Abstande r vom 
Zentrum abnimmt, geht die in einen Hohlkegel des erzeugenden Winkels A 
bis A+ AA gestreute Intensitéit, die in einen Ring 2ra- Ar trifft, mit 
wachsendem Abstande r durch ein Maximum. Der dazugehérige Winkel A 


stellt dann den wahrscheinlichsten Streuwinkel dar. 


) Tiibinger Dissertation. 
*) E. Rutherford, Phil. Mag. 12, 143, 1906. 
3) H. Geiger, Proc. Roy. Soc. London (A) 81, 174, 1908; 83, 492, 1910. 
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Geiger konnte die Ergebnisse seiner Messungen durch folgende 
ziehungen darstellen: 

1. Der wahrscheinlichste Streuwinkel / ist umgekehrt proporti 
der dritten Potenz der «-Strahlengeschwindigkeit. 

2. Bei Verwendung diinner Streufolien ist A proportional der W 


aus dem Luftaquivalent L der Streufolien, das mit der Schichtdick 


korrespondiert, wihrend bei gréBeren Dicken / durch eine lineare Funkt 
besser wiedergegeben wird. Geiger zeigte in einer spateren Arb 
daf dieses abweichende Verhalten in dicken Folien auf die Geschwindigkeits- 
abnahme der a«-Strahlen in der Streufolie zuriickzufiihren ist. 

3. Der Streuwinkel A ist in verschiedenen Substanzen gleichen Luit- 
aquivalents proportional der Wurzel aus dem Atomgewicht. 

Im Jahre 1913 wiederholte Mayer?) solche Messungen nach etwas 
anderer Methode. welche ihm gréBere gestreute Intensitat lieferte, die aber 
andererseits uniibersichtlicher war und den gewiinschten Streuwinkel erst 
nach Berechnung zweler Kurven und deren Ausplanimetrierung ergal 
Mayer arbeitete mit linearer Strahlenquelle und linearem Spalt. Zum 
Nachweis der «-Strahlen verwendete er sowohl den Szintillationsschirm wi 
auch die photographische Platte. 

Bei seiner Anordnung lag es naher, einen mittleren Ablenkungswinke! 
zu definieren, der dem wahrscheinlichsten Streuwinkel proportional ist. 
Fir diesen Winkel konnte er im wesentlichen die Geigerschen Resultat 
bestitigen, ohne ihnen prinzipiell Neues hinzuzufiigen. 

Diesen experimentellen Befunden stehen gegeniiber die theoretischen 
SchluBfolgerungen von Geiger und von Bothe. 

Geiger’) schlob aus ahnlichen Verhaltnissen bei der Zusammen- 
setzung einheitlicher Vektoren regelloser Richtungen, die von Lord Rayleigh 
theoretisch erfabt wurden, auf eine Proportionalitat zwischen dem wabhzr- 
scheinlichsten Streuwinkel und der Quadratwurzel aus der Schickdicke. 
Er zeigte ferner, dab eine Verteilung nach dem GauSschen Fehlergesetz 
zu erwarten ist. 

Bothe4) diskutierte das Gaubsche Fehlergesetz sehr grindlich und 
wandte es dann auf den speziellen Fall der Vielfachstreuung von a-Strahlen 
an. Er zeigte, dab ein zweidimensionales Gaubsches Fehlergesetz nur zu 


erwarten ist, 


') H. Geiger, Proc. Roy. Soc, London (A 
2) F. Mayer, Ann. d. Phys. 41, 931, 191: 
3) H. Geiger, Proc. Roy. Soc. London (A) 83, 492. 1910; 86, 235, 1912. | 
‘) W. Bothe, ZS. f. Phys. 4, 161, 1921; 4, 300, 1921; 5, 63, 1921. 


) 86, 235, 1912. 
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1. wenn alle die Elementarablenkungen @, die gréber sind als ein zu 
-stimmendes #,, keinen merklichen Beitrag zu der Verteilung der «-Strahlen 
iber kleine Winkel liefern, und 

2. wenn dieser Winkel #@, doch so klein gewihlt werden kann, dab 

klein bleibt gegeniiber dem Gesamtstreuwinkel A. 

Diese beiden Bedingungen sind nach Bothe nicht gleichzeitig exakt 
erfillbar, weshalb sich ein Gaulbsches Fehlergesetz nur zur angeniiherten 
Beschreibung der Beobachtungen wird heranziehen lassen. 

Im Gaulschen Fehlergesetz, das Aufschlub tiber die \erteilung der 
x-Strahlen tiber klemme Winkel geben soll, ist der Nenner des Exponenten 
- 2 22. wobei @ die mittlere, A die wahrscheinlichste resultierende Ab- 
lenkung bedeutet. Indem Bothe die mittlere resultierende Ablenkung 
aus Wahrscheinlichkeitsbetrachtungen iiber die elementaren Einzel- 
ablenkungen ? errechnete, die aus klassischen StoLbetrachtungen folgen, 
celangte er zu einem numerischen Ausdruck fir /: 

Z 


vy? Pas 
A = 40-10" |) $ Vit ome 
‘ A " '@e- ¥# 





Zur Bestimmung der Eimzelablenkungen @ als Funktion des Ziel- 
abstandes p war es notig, die abschirmende Wirkung der Hiillenelektronen 
auf das Kernfeld abzuschitzen. Dabei machte Bothe die vereinfachende 
Annahme, dal die negative Ladung der Elektronenhiille homogen iiber 


das Atom verteilt sei, und berechnet hieraus einen Korrektionsfaktor 

p* \"l2 
(1 — 7) , mit dem der bekannte Ausdruck fiir die Elementarablenkung 

Lv 

277 
mv" p 
einfachende Annahme wahrscheinlich nicht gemacht werden darf. 

Kin Vergleich der Bot heschen Formel mit den friiheren Mebergebnissen 


noch zu multiplizieren sei. Es wird sich zeigen, dai diese ver- 


zelet, daB hinsichtlich des Einflusses der Schichtdicke der Streufolien be- 
friedigende Ubereinstimmung vorhanden ist. Dagegen weist die Abhangigkeit 
von der Geschwindigkeit betrichtliche Unstimmigkeiten auf, und auch 
die Abhingigkeit vom Material der Streufolien zeigt grobe Abweichungen. 
Aus diesem Grunde wurden die Versuche im folgenden neu aufgenommen 
und erweitert. 

Zur Zaihlung der a-Strahlen wurde der Proportionalzihler von Geiger 
und Klemperer verwendet, da er — im Gegensatz zur Szintillationsmethode 
— in Verbindung mit einer automatischen Registrieranordnung iwber 
relativ lange Zeiten zu zihlen gestattet und trotz intensiver f- und y-Strahlung 
praktisch keinen Resteffekt aufweist. Auberdem ermdglicht er das Aus- 


26 * 
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zihlen konzentrischer ringférmiger Bereiche und damit gleichzeitige Ey- 


fassung aller in einen gewissen Winkelbereich gestreuten a-Strahlen. |) 
a) 5D D 


hiermit gewonnene erheblich gréBere Intensitit gestattete schiirfe: 


Strahlendefinition, die ihrerseits einwandfreie Beobachtungen unter selir 


kleinen Winkeln ermédglichte. 


2. Lie Versuchsanordnung. 
a) Die Apparatur (Fig. 1). R ist ein Messingrohr von 211 mm Linve, 
das an beiden Enden je einen ebenen Flansch tragt. Am linken Flansch 


[ 
Z 





























Fig. 1. Die Apparatur. 


sind drei Justierschrauben J befestigt, die je um 120° gegeneinander ver- 
setzt sind. Zwischen ihnen ist ein AbschluBdeckel D gelagert. Dieser Deckel 
enthilt in emer sehr genauen zentrischen Bohrung eine auswechselbare 
Nadel N, die in Thoriumemanation aktiviert wurde und als Strahlenquelle 
dient. Uber den Ansatz des Deckels D ist ein abnehmbarer Messingzylinder 
gesteckt, dessen eines Ende als ziemlich weite Blende von 1,5 mm Halb- 
messer ausgebildet ist, auf der direkt vor dem Priparat die Bremsfolien G 
aus Glimmer befestigt werden konnten. 

Innerhalb des Rohres f befindet sich ein verschiebbares zweites 
Messingrohr R’, das die Lochblende B’ und die davor angebrachte Streufolie 
triigt. P ist em Pumpansatz. Kurz vor dem Ende des Rohres R befindet 
sich eine Fassung zur Aufnahme der Ringblenden B. Z ist der Spitzen- 
ziihler. 

Die Entfernung zwischen der Streufolie F und der Ringblende / 
konnte durch Verschieben des Rohres FR’ geiindert werden. Sie betrug in 
den meisten Fillen etwa 7cem, bei einer anderen Serie von Messungen 
etwa 3,6cm. Der Abstand zwischen der Blende B’ und der Streufolie F 
war im allgemeinen 5 mm. 


b) Die Blenden. Die bei den Messungen benutzten Ringblenden LP 


(Fig. 2) bestanden aus einer Lochblende a, in deren Zentrum ein kreis- 


formiges Messingblech b mittels eines keilf6rmigen Bleches ¢ angebracht 
war. Der spitze Winkel des Keiles wurde fiir simtliche Ringblenden genau 


gleich gewahlt, so dai sich ee Korrektion eriibrigte. Die Differenz der 
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htadien 7; und r, von Lochblende und Zentralkérper betrug etwa 0,25 mm 
und wurde von Fall zu Fall mikroskopisch bestimmt. Als mittlerer Radius Pus 
ier Ringblende wurde das arithmetische Mittel dieser beiden Radien 1, 
und 1, bezeichnet. 

Nach Fertigstellung der Blenden ergab eine experimentelle Kontrolle 
der Ringflichen durch Auszihlen durchtretender «-Strahlung Uberein- 
stimmung mit dem wmikroskopisch erhaltenen Er- 
cebnis. 

Die in den Tabellen als Nr.00 und Nr. 0 aufge- (2 
fiihrten Blenden sind nur Lochblenden. Die kleinere 


wurde als Ringblende mit eimem Zentralkérper vom a 
Halbmesser 0 aufgefaBbt. Bei der Blende Nr.O war die Fig. 2. 


\nbringung eines Zentralkérpers in exakter Weise zu! Ringblenden. 


schwierig. Sie wurde zu Differenzmessungen mit der Blende Nr. 00 benutzt. 
Das Fehlen des Keiles ¢ machte eine nicht mehr besonders aufgefiihrte 
Korrektion von 4% ndtig. 

c) Die Justierung der Apparatur. Die Messung sehr kleiner Winkel 
erforderte eine genaue Justierung der Apparatur. Es mubte die Nadel- 
spitze mit den Zentren der beiden Blenden b’ und B in eine Richtung ge- 
bracht werden. Wahrend nun die Blende B fest im Rohre FR, die Blende B’ 
fest im Rohre R’ gelagert war, konnte der Deckel D, der das Praparat trug, 
mittels der Justierschrauben J seitlich bewegt werden. Zum Zwecke der 
Justierung wurde der kreisférmige AbschluBdeckel D durch eimen genau 
cleichgroben ersetzt, der ein von einer Mattscheibe bedecktes zentrales 
Loch besaB. Nach Entfernen des Spitzenziihlers wurde vor der als feine 
Lochblende gewihlten Blende B eine starke Lichtquelle aufgestellt, die 
ein Strahlenbiindel durch die Blenden B und B’ auf die Mattscheibe 
schickte. Durch Veraindern der Justierschrauben J war es dann ein leichtes, 
das Zentrum des Deckels D mit dem Zentrum dieses Lichtbiindels zur 
Deckung zu bringen. 

Von Zeit zu Zeit, mindestens aber nach jeder Verschiebung des Rohres R’ 
wurde neu justiert. 

d) Streufolien und Bremsfolien. Zu den Messungen wurden drei ver- 
schiedene T'ypen von Streufolien verwendet: 

1. Gold- oder Silberschichten, die im Hochvakuum auf Zelluloid- 
hiutchen von etwa 0,1 u Dicke aufgedampft waren. Mit diesen wurde die 
Abhingigkeit des wahrscheinlichsten Streuwinkels von der Geschwindigkeit 
der a-Strahlen bestimmt. Die Zelluloidunterlage erschien unbedenklich, 
da die theoretischen Betrachtungen iiber die Abhingigkeit von der Ge- 
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schwindigkeit keinerlei spezielle Voraussetzungen tber das zerstreuend 


Atom verlangen. Zudem sollten spitere Messungen an freitragenden Folien 


die Berechtigung dazu noch experimentell ergeben. Der Grund fiir di 
Verwendung dieser Folien liegt in ihrer Homogenitit, in ihrer Haltbarkeii 


und in ihrer leichten Herstellungsweise, denn die Ablésung vom Zelluloi: 


und die saubere Aufspannung der Folien macht einige Schwierigkeiten. 
2. Kine zweite Gruppe von Streufolien wurde ebenfalls durch Aui- 
dampfen auf Zelluloidhiutchen im Hochvakuum hergestellt, doch wurde 


nachher das Zelluloid wieder sorgfaltig entfernt. Zu diesem Zwecke brachte 


man die Folien in eine fast gesattigte Lésung von Zelluloid in Amylacetat. 
hierauf in reines Amylacetat und badete sie zuletzt mehrfach in reinem 
Aceton. 

3. Aluminium wurde nicht aufgedampft, da bei dieser leichten Sub- 
stanz relativ dicke und deshalb geniigend homogene gewalzte Folien ver- 
wendet werden konnten. 

Die Messungen iiber die Abhingigkeit der Streuung von dem zer- 
streuenden Material machten genaue Dickenbestimmungen der Folien not- 
wendig. Zu diesem Zwecke wurden genau bekannte Flachen aus den Folien 
ausgestanzt und gewogen. Waihrend die Aluminiumstiicke auf einer 
Torsions- und einer Balkenwaage gewogen werden konnten, muBte das 
Gewicht der Gold- und Silberfolien auf einer Quarzfadenwaage festgestellt 
werden. Eine soleche Waage von hoher Empfindlichkeit ist im _hiesigen 
Institut von Lohfert*) durchkonstruiert worden, der mir auch in liebens- 
wiirdiger Weise beim Wiegen behilflich war. Diese Waage besitzt eine 
Empfindlichkeit von 0,00297 mg pro Skalenteil, wobei 19 Skalenteile bei 
einer Fadenlinge von etwa 30 em einer Senkung des Fadenendes von 1 mm 
entsprechen. Durch Vorbelastung der Waage wurde dafiir gesorgt, dab 
stets bel annihernd derselben Durchbiegung in einem sorgfaltig geeichten 
Bereiche abgelesen werden konnte, so daB die Wagung auf + 2% genau 
anzusehen ist. 

Tabelle 1 enthalt genauere Angaben. Spalte 2 zeigt das Gewicht der 
Streufolien in Milligramm. In Spalte 3 ist die Fliche der gewogenen Sticke 
elngetragen, Wahrend Spalte 4 die mit dem bekannten spezifischen Gewicht 
berechneten Dicken enthiilt. 


Zur Kontrolle der Gleichmibigkeit der Aufdampfung wurden aus der 


Goldfolie IV drei Sticke an verschiedenen Stellen ausgestanzt und ge- 
sondert behandelt. Wie aus Spalte 2 ersichtlich ist, betrigt die Abweichung 





') H. Lohfert, Dissertation Tiibingen. Erscheint demniichst. 
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Tabelle 1. Ubersicht iiber die Streufolien und Bremsfolien. 





1 2 3 4 5 6 7 


Gewicht | Grébe | Dicke Brems- ; Luft- Restreich- 
Streufolien der Flache nn folien aquivalent weite 
mg em2 Nr. em em 
0,210 Mittel 1 1,88 6,29 
Goldfolie IV - =: - 0,213 0,465 2,34 2 3,24 4,93 
0.206 | 3 426 | 3.91 
Silberfolie I... 0,382 1,738 2,10 4 5,52 2,65 
AluminiumfolieI. . 2,934 | 1,942 56,0 5 5,92 2,25 


vom Mittelwert weniger als 2%, woraus zu schlieben ist, dab das Gold 


sehr gleichmaBig aufgedampft wurde. 

Die Bremsfolien dienten der Herabsetzung der Geschwindigkeit der 
g-Strahlen. Ihre Luftiquivalente wurden mittels Druckvariation unter 
Verwendung des Spitzenzihlers in der beschriebenen Apparatur bestimmt. 
Die Luftaquivalente dieser Bremsfolien sind in Spalte 6, die Restreichweiten 
der Thorium C’-Strahlung nach Durchsetzen der bremsenden Glimmer- 
folien in Spalte 7 der Tabelle 1 eingetragen. Diese Werte sind auf 0° und 
760 mm Hg bezogen. 

e) Die Préparate. Als Strahlenquelle wurde der aktive Niederschlag 
der Thoriumemanation auf den hochglanzpolierten Spitzen gew6hnlicher 
Naihnadeln benutzt, wobei jede Nadel nur einmal Verwendung fand. Die 
Aktivierung dauerte gew6hnlich genau 24 Stunden und entsprach etwa 
0.lmg Radium. Eine Korrektion auf den natirlichen Zerfall erfolgte auf 
Grund der bekannten Abklingungsgesetze. 

Die «-Strahlen des Thorium C mit der Reichweite 4,53 em wurden 
durch Glimmerfolien direkt vor dem Spitzenzihler absorbiert, falls ihr 
Kindringen in den Zihler noch zu erwarten war. Die Messungen selbst 
wurden nur mit den«-Strahlen des Thorium C’ ausgefihrt, deren Reichweite 
8,17 em und deren Emissionsgeschwindigkeit 2,052 -10® cm/sec betragt?). 

f) Der Spitzenzihler und seine Kontrolle. Die Zihlung der «-Strahlen 
erfolete mit einem normalen Geigerschen Spitzenzihler, der als reiner 
a-Strahlenzihler*) verwendet wurde. Trotz intensiver f- und y-Strahlung 
der Priparate zeigte sich nach Absorption der «-Strahlen in Luft im Mittel 
ein Resteffekt von nur einem Stromstob in 20 Minuten. Eine Korrektion 
der Messungen wegen des Resteffektes war daher in fast allen Fallen iiber- 


fliissig. 


Soc. London (A) 133, 351, 1931. 
2) H. Geiger u. O. Klemperer, ZS. f. Phys. 49, 753, 1928. 
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Die erforderliche Zaihlerspannung wurde durch wiederholte Aufnahiy 
einer Charakteristik, wie sie in Fig. 3 wiedergegeben ist, bestimmt. Auf der 


Ordinate ist die pro Minute gezihlte Anzahl N der «-Strahlen in relative: 


s 


Mabe aufgetragen, auf der Abszisse die negative Gehiusespannung (. 
Zihlers in Volt. Der Anstieg bei etwa — 1469 Volt, der auf den Beginn 
der Zihlung von f- und y-Strahlen zurickzufihren ist, erfolgt ziemlic|; 

plétzlich. Dieser Punkt konnt: 























of REI SO ESS 2S : vor und zwischen den Messungen 
160 — | 2 Hf | einer MeBreihe stets rasch aufee- 
20 ES ES Bee funden werden. [Kin um etwa 
———— 8 Volt niedrigerer Spannungswert 
ad —7— lag dann mitten im Proportiona- 
Q ~ 55 = 1460 - 665 -47 ~=lititsbereich. Es mute Wert 


Spannung in Volt 


ee. tact dik Wiis auf gute Konstanz der Zahler- 
g. 3. arak stik des Zi . 


spannung gelegt werden, weshal} 
mit einem Satze von Trockenbatterien gearbeitet wurde, deren Spannungs- 
konstanz, abgesehen von elmer schwachen Temperaturabhingigkeit, recht 
gut war. 

Ferner wurde der Zahler von Zeit zu Zeit daraufhin untersucht, ob er 
gleichmibig tiber die ganze Zahleréffnung anspricht. Man brauchte nach 
Entfernen der Blende Bb’, die das Strahlenbiindel seitlich begrenzt, nur zu 
beobachten, wie viele «-Strahlen bei Verwendung der verschiedenen Ring- 
blenden pro Minute gezihlt wurden. Die Zahlen fiir ein Beispiel sind in 
Spalte 2 der Tabelle 2 zu finden. Dividiert man diese Werte durch dic 
Grobe der Ringflichen, die in Spalte 3 eingetragen ist, so sollte sich ein 
konstanter Wert ergeben. Spalte 4 zeigt, dab dies gut erfiillt war, was nach 
den Untersuchungen von Hild?) tiber den Spitzenzihler erwartet werden 
konnte. 


Tabelle 2. GleichmafBiges Ansprechen des Zdhlers iiber seine Offnung. 











1 - 3 | 4 5 
—auterer GriB Gesamte 
Halbmesser de si iriBe s 2 yesa 
Sieattonion ‘ 7 ahlen der Ringflichen a ne beobachtete 
pro Minute “ Spalte 3 Teilchenzahl 
mm mm? 
0,126 2,64 0,20 13,2 128 
0,61 13,4 1,00 13,4 243 
1,015 18,5 1,46 12,7 241 
1,355 28,4 2,27 12,5 327 
1,61 34,5 2,58 13,4 518 


') K. Hild, Dissertation Kiel 1930. 
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Die Impulse des Spitzenzihlers wurden tiber einen normalen fiinf- 
stufigen Ro6hrenverstirker direkt einem elektromagnetischen Zihlwerk 
zugeleitet. Da simtliche beobachteten Teilchenzahlen bei meinen Messungen 
unter 50 pro Minute lagen, geniigte das Auflésungsvermégen!) der Apparatur 


vollauf, um eine Korrektion iberfliissig zu machen. 


3. Evn Betspiel einer Messung. 

Nach Justierung der Apparatur wurde die aktivierte Nadel eingesetzt 
und die Apparatur auf een Druck von etwa 1 mm Hg ausgepumpt. Die 
Stérung durch die Gasreste konnte sich nur bei einer Restreichweite der 
g-Strahlen unter 1 cm in Luft von Atmosphirendruck bemerkbar machen 
und wurde auch durch eine kleine Korrektur eliminiert. 

Die Zahlen der wihrend einer genau bestimmten Zeitdauer registrierten 
a-Strahlen sind in Spalte 3 der Tabelle 3 eingetragen. Spalte 1 enthilt 
die Dauer der Messung in Minuten, wobei der Zeitpunkt der Entnahme des 
Thoriumpriparates als Nullpunkt genommen wurde, Spalte 2 den mittleren 
Halbmesser der jeweils verwendeten Ringblende. In Spalte 4 ist die auf 
| Minute reduzierte beobachtete Teilechenzahl zu finden. Da aber die Ring- 
breite der Blenden etwas verschieden ist, mubten diese Zahlen auf eine 


einheitliche Breite umgerechnet werden. Auberdem war noch eine Korrektur 
a) 


Tabelle 3. Zahlenbeispiel einer Messung. 








1 | 2 3 4 5 
rae Mittlerer on ce ae Korrigierte 
ee Blendenhalbmesser = poe 7 asorey Teilchenzahl 
Minuten mm pro Minute 
60—80 —- l 0,05 Resteffekt 
84—119 0,126 198 5,68 28.4 
121—177 0,61 1166 20,8 106,0 
178—188 0,61 0 0,0 Resteffekt 
192— 214 0,38 449 20,4 83,8 
217—243 0,88 500 19,2 111,0 
244—271 0,88 1 0,04 Resteffekt 
273—299 1,11 445 17,1 101,0 
302 —312 1,355 135 13,5 78,8 
315—329 1,61 148 10,6 65,8 
332 —380 0,715 818 17,0 114,4 
381—388 0,715 0 0,0 Resteffekt 
389—428 0,61 668 17,1 114,2 
429 —434 0,61 0 0,0 Resteffekt 


') Bei méglichster Vermeidung von zeitlicher Verbreiterung der Strom- 
st6Be des Zihlers beim Verstirkungsvorgang registrierte das mechanische Zihl- 
werk bei 650 «-Strahlen/Minute immer noch etwa 94%. 
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auf den zeitlichen Abfall des Priparates erforderlich. Die derma y 
korrigierte, pro Minute beobachtete Anzahl der gestreuten o-Strahlen ist 
in relativem Mabe in Spalte 5 aufgefiihrt. Sie wurde dann als Funktion 
des mittleren Ringblendenhalbmessers 1,, graphisch dargestellt (Fig. 
Diese Kurve hat ein Maximum bei r = 0,75 mm. Da der Abstand zwischen 
Streufolie und Ringblenden bei dieser Messung 64,3 mm betrug, gehort 
hierzu ein Streuwinkel in absolutem Mabe von A = 0,0116. 


Es war wiinschenswert, sich zur Feststellung der erreichbaren Meb- 
gvenauigkeit dariiber zu orientieren, inwieweit die beobachteten Kurven 
mit der zu erwartenden Gaubschen Fehlerkurve iibereinstimmten. In 
Fig. 4 ist die unter Verwendung des experimentell bestimmten Streu- 
winkels A aus dem GauSschen Fehlergesetz berechnete Streukurve punktiert 

eingetragen. Es ist evident, dab die beobachtete 




















120 Streukurve weitgehend dadurch wiedergegeben 
\ wird. 
100; Ne—$§+—- 

\ Bei gréberen Winkeln sind die Voraus- 
S 80 nonin i_| setzungen der Theorie nicht mehr voll erfiillt 
. (vel. Ziffer 1), weshalb Abweichungen im beob- 

=” To deodachier 7 achteten Sinne zu erwarten sind. 
S |<dereomer Weiter war zu klaren, inwieweit der end- 
iS | MI liche Querschnitt des Strahlenbiimdels, der durch 
20 |_| den Durchmesser von aktivierter Nadel und 
Blende B’ gegeben war, die Lage des Kurven- 
0 057075 +™aximums beeinflubte. Vorversuche hatten 


. gezeigt, dab jedenfalls bei sehr kleinen Streu- 
Beispiel a winkeln dieser EinfluB recht deutlich werden 
kann. Um iber seine Grébe ein Urteil zu ge- 
winnen, bzw. ihn eliminieren zu kénnen, wurde mit drei zusammengehorigen 
Paaren von Nadeln und Blenden vom Durchmesser 0,86, 0,58 und 0,41 mm 
die Abhingigkeit des Streuwinkels von diesen Durchmessern untersucht und 
craphisch dargestellt. Der Durchmesser der Nadel wurde dadurch dem 
Durchmesser der Blende gleichgemacht, daB die konisch zulaufende Nade! 
an der Stelle der gewiinschten Dicke einen ringférmigen Wulst aus Kleb- 
wachs erhielt. 


Fig. 5 zeigt drei so gewonnene Kurven fiir drei verschiedene Geschwin- 
digkeiten der «-Strahlen. Auf der Abszisse sind die Durchmesser der Blenden- 
und Nadelpaare, auf der Ordinate die zugehérigen gemessenen Streuwinkel 
in Minuten aufgetragen. Die durch die gemessenen Punkte gelegten Kurven 








\ inde 
athe 
Der | 
iur Ul 
k ite! 
Messt 
Blenc 
korrl 


W ede 
aut d 


entnl 


vou ‘ 


ver} 
Stre 
vor] 
(ra 
den 
des 


den 





~ 


Vielfachstreuung von «-Strahlen in diinnen Metallfolien. 405 


wden bis zum Schnitt mit der Ordinatenachse verlingert, wo sie, wie eine 
ithematische Betrachtung zeigt, mit horizontaler Tangente einmiinden. 
Jer hieraus gewonnene Winkel wurde als wahrscheinlichster Streuwinkel 
unendlich diinnes Strahlenbiindel fiir die drei angegebenen Geschwindig- 
keiten der Figur entnommen. Damit war die Méclichkeit gegeben, alle 
Messungen bei kleinen Streuwinkeln, die stets mit einer Nadel und einer 
Blende von 0,58mm Durchmesser ausgefiihrt wurden, entsprechend zu 
korrigieren. Die der Fig. 5 entnommene Korrektionskurve ist in Fig. 6 
wiedergegeben. In ihr ist auf der Abszisse der beobachtete Streuwinkel 4, 


A 
auf der Ordinate die prozentuale Abweichung —— - 100 aufgetragen. Man 


entnimmt aus der Kurve fiir das hier gegebene Beispiel eine Korrektion 


von 3,38°%, so dab also der wahrscheinlichste Streuwinkel zu 0,0112 wird. 


Zur Genauigkeit der Messung ist folgendes zu sagen: Wollte man in 


der Weise vorgehen, dab man die gemessenen Punkte durch cine Kurve 
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Fig. 5. Fig. 6. 
Einflu§B der Querdimensionen des Prozentuale Abweichung des wahrschein- 
Strahlenbiindels. lichsten Streuwinkels vom _ beobachteten 


infolge der endlichen Querdimensionen des 
Strahlenbiindels. 


verbindet und aus dem Maximum dieser Kurve den wabhrscheinlichsten 
Streuwinkel entnimmt, so hatte man dem schon von Geiger und in der 
vorliegenden Arbeit festgestellten Charakter der Streukurven (Fig. 4) als 
(raubscher Fehlerkurven nicht Rechnung getragen. Vielmehr wird man 
den Verhiltnissen am besten gerecht werden, wenn man der Ermittlung 
des Streuwinkels diejenige GauBsche Fehlerkurve zugrunde legt, die sich 
den Me8punkten bei nicht zu groBen Winkeln am besten einfiigt. Die 


\ . . . . . _ ; od 
MeBgenanigkeit, die so erreicht werden kann, wird auf + 5% geschitzt. 
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4. Die Abhdngigkert des wahrscheinlichsten Streuwinkels 
von der Geschwindigkeit der a-Strahlen. 
Die Geschwindigkeit der o-Strahlen wurde durch Bremsfolien «ys 
Glimmer (Tabelle 1), die direkt vor dem Priparat angebracht wurden, 


herabgesetzt. Die Messungen erstreckten 
































as | | sich tiber den Geschwindigkeitsbereich 
+——— _—_—_—_—;+—¥-f ' 
0 Golifole I von 2,04- 10% bis 0,88- 10% cm/sec; das 
\\ *40/dfole hy Q 
201 : Gi 4 entspricht Restreichweiten der «-Strahlen 
‘ in Luft von 8,11 bis 0,65em. Wegen 
S oo —+—\-— t der Inhomogenitét der «-Strahlen am 
- Ende ihrer Bahn konnte die angegebene 
es l untere Grenze nicht  unterschritten 
| werden. Als Streufolien kamen die beiden 
$$} ! ee | 
| ~ auf Zelluloidhautchen aufgedampften 
| | Goldfolien Nr. I von etwa 0,16 uw Dicke 
0 G8 12 16 2ovw 


und Nr. III von etwa 1,1 4 Dicke zur 
Fig. 7. Die Abhingigkeit Verwendung. Die zweite ist also etwa 
von der Geschwindigkeit. 
Siebenmal so dick wie die erste. 

Die Ergebnisse sind wiedergegeben in Tabelle 4 und Fig. 7. Die dritte 
Spalte der Tabelle enthalt die Restreichweite der «-Strahlen nach Durch- 
setzen der Bremsfolie und der halben Streufolie. Aus diesen Werten wurden 
nach der Geigerschen Beziehung v? = a,R, die Geschwindigkeiten v 
berechnet, die in der zweiten Spalte eingetragen sind. Die Konstante a, 
wurde aus den Werten Ry = 8,17 cm und v = 2,052- 10% cm/sec fiir die 


a-Strahlen von Thorium C’ zu ay = 1,058 - 10? errechnet. Spalte 5 enthiilt 


Tabelle 4. Die Abhdngigkeit des wahrscheinlichsten Streuwinkels von der Ge- 
schwindigkeit der «-Strahlen. 

















2 ea 2: ot eee 6 7 8 
avi i A p2 « 10-18 Streuwinkel A A | A+ y2- 10-16 | Mittelwert_ 
Nr. v- 10-9 ons im Bogenmab Minuten | aus Spalte 7 
2,04 8,11 4,15 0,0050 17,2 2,07 
1,59 3,85 2.55 0,0072 24,6 1,84 1.93 
| 1,32 2,19 1,75 0,0106 36,4 1,86 oat 
0,88 0,65 0,78 0,0251 86,5 1,96 
2,02 7,81 4,08 0,0122 41,9 4,99 
1,84 5,93 3,40 0.0147 50,7 5,00 
III 1,69 4,57 2,86 0,0182 62,5 5,20 4.91 
1,55 3,55 2,41 0,0205 70,8 4,95 
1,34 2,29 1,80 0,0254 87,6 4,58 
1,26 1,89 1,59 0,0298 103,0 4,75 
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die experimentell gemessenen Werte fiir A, wihrend in Spalte 7 die Produkte 
j.2-10-1* aufgefiihrt sind, die nach der Theorie von Bothe konstant sein 

jlen. Diese Werte schwanken um weniger als 7,5° um den Mittelwert, 
was als befriedigend angesehen werden kann. 

In Fig.7 bedeuten die Ringe und die Punkte Mefpunkte, waihrend 
die Kurven unter Verwendung der Mittelwerte 1,93 bzw. 4,91 der Produkte 
in Spalte 7 (Tabelle 4) nach der Beziehung Av?- 10-'® = 1,93 bzw. 4,91 
errechnet wurden. 

Man sieht, dab die von Bothe theoretisch begriindete Abhingigkeit 
des wahrscheinlichsten Streuwinkels von dem reziproken Quadrat der 
Geschwindigkeit durch das Experiment gut bestitigt wurde. 


5. Die Abhdngigkeit des wahrscheinlichsten Streuwinkels 


von der Schichtdicke der Streufolien. 

Sowohl die Messungen von Geiger und von Mayer, als auch die 
theoretischen Folgerungen von Bothe zeigten, dab fiir diimne Folien der 
wahrscheinlichste Streuwinkel A proportional der Quadratwurzel aus der 
Schichtdicke ist. Da dieses Ergebnis schon ziemlich sicher erschien, be- 
schrinkte ich mich auf eine kurze MeBreihe in folgender Weise: 

Fir zwei verschiedene Goldfolien wurde der wahrscheinlichste Streu- 
winkel A, bzw. A, gemessen, dann A,» fiir beide Streufolien zusammen. 
Wie man sich leicht tiberlegt, mub bei Giiltigkeit des Bot heschen Gesetzes 
die Beziehung a2 + 42 = a2. 
erfiillt sein. 

Es wurde im Bogenmab A, = 0,50-10-*, A, = 0,99- 10-* gemessen. 

Hieraus berechnet sich nach obiger Beziehung /,. = 1,11-10-*, 
wihrend der Versuch A,, = 1,12: 10-? ergab. 

Fir alle drei Kurven wurde die Lage des Maximums sehr sorgfaltig 
bestimmt, so dab hierfiir ein Fehler von héchstens + 5% in Betracht 
kommen kann. Fiir den aus A, und A, durch Rechnung zusammengesetzten 
Winkel Aj. = A? + A} folgt aus einer einfachen Fehlerbetrachtung als 
héchstens zugelassener Fehler ebenfalls +-5%. Man iibersieht, daB eine 
Abweichung von 10% vom Botheschen Wurzelgesetz mit Sicherheit hatte 
erkannt werden miissen. 

Das angewandte Verfahren hatte den Vorzug, daB die absolute Schicht- 
dicke nicht bekannt sein mubte, was einerseits erhebliche experimentelle 
\ereinfachung ergab und andererseits die Genauigkeit der Messung erhdhte. 

Meine Versuche zeigen also erneut, dafi die Abhingigkeit von der 
Schichtdicke mit deren Wurzel geht. 
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6. Die Abhingigkeitt des wahrscheinlichsten Streuwinkels 


vom Material der Streufolien. 


Um die Abhangigkeit des wahrscheinlichsten Streuwinkels vom Materia] 


festzustellen, wurden Messungen an Aluminium mit der Ordnungszahl 13, 


an Silber mit der Ordnungszahl 47 und an Gold mit der Ordnungszah! 79 


ausgefiihrt. 


Tabelle 5. 


Die Ergebnisse sind in Tabelle 5 zusammengestellt. 


Die Abhdngigkeit des wahrscheinlichsten Streuwinkels vom Mate 


der Streufolve. 





l 2 
: Ord- 
a nungs- 
folie zahl 
Al I 13 
Ag Il 17 
Au lV 79 
Au lV 79 


Geschwin- 


Schicht- 


digkeit dicke 

v- 10-9 - 105 em 
2 Ol 56.0 
1,59 4,20 
1,34 2.34 
2,04 2,34 


5 6 7 8 
Steen. hea 9 — Berech- Quotie 
winkel Vo = £,V0 2. em ne¢ tel - ; a 

omnaenn und gleiche Streu- gemess 

™ > Atomzahlen winkel berec} 
0,0090 0,001 16 0,001 29 0.90 
0.0097 0,002 89 0,004 52 0.64 
0.0131 0,003 71 0,007 65 0,49 
0,0058 0,003 80 0,007 65 = 0,50 


In Spalte 5 sind die gemessenen Streuwinkel im BogenmaBb aufgafiibrt. 


Sie wurden auf eine Geschwindigkeit der «-Strahlen von 2,05 - 109 em/sec 
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Prozentuale Abweichung des 


berechneten St 


gemessenen in 


reuwinkels vom 
Abhiangigkeit 


von der Ordnungszahl. 


Die Zahlen fiir Silber und 


von eins ab und betragen bei Gold nur noch etwa die Hilfte davon. 


und auf gleiche Atomzahlen der durch- 


strahlten Schicht reduziert (es wurd 
rae = 10-® Mol. cm~* gewahlt) und in 


Spalte 6 eingetragen. Die zugehérigen, nach 
der Bot heschen Formel berechneten Werte 
findet man in Spalte 7, wihrend die letzte 
Spalte das Verhaltmis der reduzierten ge- 
messenen zu den berechneten Winkeln ent- 
hilt, das bei genauer Giiltigkeit der Theorie 
cleich Eins sein miibte, 

Bei Aluminium trifft dies noch einiger- 
maben zu. Die grobe Dicke der Aluminium- 
folie erforderte Beriicksichtigung der Ge- 
schwindigkeitsabnahme der «-Strahlen in 
der Streufolie, was sich bei bekanntem Lutft- 
fiquivalent und bekannter Schichtdicke 
rechnerisch durchfihren lieb. 

Gold weichen aber in zunehmendem Mabe 


Die 
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Grinde hierfir werden in Ziffer 7 diskutiert. Es ist sicher, dab die Ab- 
veichungen weit auberhalb der MeBbfehler legen. 

Fig. 8 zeigt die prozentuellen Abweichungen der berechneten Streu- 
winkel von den beobachteten als Funktion der Ordnungszahl Z, die auf der 
\bszisse aufgetragen ist. Wenn man die Ergebnisse von Geiger und von 
Mayer in derselben Weise verwertet, was mangels absoluter Angabe der 
Schichtdicke nur roh méglich ist, so verlaufen auch die von ihnen gefundenen 
\bweichungen durchaus im selben Sinne. Sie sind in der Figur durch 
Punkte und Kreuze wiedergegeben. 

Mittels eines linearen Ansatzes wurde nun aus den beobachteten Ab- 
weichungen ein empirischer Korrektionsfaktor zur Botheschen Formel 
fir den wahrscheinlichsten Streuwinkel A errechnet. die damit die Form 
erhalt: 


1/0 / 1 Zr 1,076 
A = 40-10" =. ee 
| A «| Tz aly +00147-Z) 


Zu den Messungen an Gold ist noch zu bemerken, da sie mit zwei sehr 
verschiedenen Geschwindigkeiten der «-Strahlen entsprechend Restreich- 
weiten von 8,10 und 2,18 cm ausgefiihrt wurden. Die Goldfolie [V war 
auBerdem freitragend, d. h. die Zelluloidschicht, auf der das Gold nieder- 
geschlagen war, war abgelést (Ziffer 2). Wie Spalte 6 zeigt (Tabelle 5), 
weichen die beiden Werte nur um 2°% voneinander ab und bestiatigen die 
gefundene Abhingigkeit von der Geschwindigkeit aufs neue, diesmal fir 


eine freitragende Goldfolie. 


7. Die Diskussion der Ergebnisse. 

In der vorliegenden Arbeit wurde bestiitigt, dal der wahrscheinlichste 
Streuwinkel proportional der Wurzel aus der Schichtdicke der Streufolie 
ist. Ferner wurde klargestellt, dai die Abhaingigkeit von der Geschwindig- 
keit v der a-Strahlen umgekehrt proportional dem Quadrate von v ist. 
Auf Grund des Charakters der Vielfachstreuung als Fehlerfunktion ist 
auch nichts anderes zu erwarten, falls durch die Variation der Schichtdicke 
bzw. der Geschwindigkeit die Elementarfehler ? unabhingig voneinander 
bleiben und die Voraussetzungen ihres Entstehungsgesetzes keine Ver- 
inderung erfahren. 

Beziiglich der Variation der Schichtdicke ist dies ohne weiteres offen- 
sichtlich. Beziglich der Geschwindigkeitsabhingigkeit zeigen gerade meine 
Messungen, dai der elementare Streuproze8 keine mit dieser Methode 


erkennbaren Anomalien aufweist, denn innerhalb des Geschwindigkeits- 
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bereiches von 2.04-109 bis 0,88-10%¢cm/sec besteht Ubereinstimmun: 


mit der Ableitung von Bothe, der ja gerade die theoretisch verlan; 


Abhangigkeit der elementaren Ablenkung vom reziproken Geschwindigkeit 


quadrate seiner Rechnung zugrunde legte. 


Besonders interessant ist die Abhiaingigkeit des wahrscheinlichstey 


Streuwinkels von der Ordnungzahl der Streufolien (Tabelle 5). Wie ma 
sieht, treten Abweichungen von der Botheschen Theorie auf, die mit 
zunehmender Ordnungszahl gréber werden. Diese Abweichungen sind 
dergestalt, dab die nach der von Bothe fiir den Streuwinkel / aufgestellten 
Formel berechneten Werte fiir Aluminium um 11%, fiir Silber um 56°, 


und fir Gold um 102%, gréBer sind als die experimentell gemessenen. 


Andert man die Ordnungszahl, so iindern sich auch die Geschwindic- 
keiten der Elektronen der Atomhiille, was bei unelastischen St6ben zwischen 
ihnen und den «-Strahlen einen Einflub auf die Streuung ausiiben kénnte. 
Vermutlich ist aber die Ursache fiir die Differenzen zwischen Theorie und 
Experiment im wesentlichen darin zu suchen, daB sich, wie aus der Bohr- 
schen Theorie folgt, mit zunehmender Ordnungzsahl die Elektronendichte 
als Funktion des Abstandes vom Kern nicht gleichmaBig, sondern in den 
inneren Gebieten der Elektronenhiille weit stirker vergréBert als in den 
iuberen, wihrend Bothe homogene Verteilung der negativen Ladung seiner 
Rechnung zugrunde legte. Bedenkt man noch, dab gerade die Ablenkungen 
in groben Kernabstinden viel grébere Wahrscheinlichkeit besitzen als in 
geringen, so erkennt man, dab ein grober abschirmender Einfluf der inneren 
Elektronen zu erwarten ist, der mit zunehmender Ordnungszahl gréber 


wird. Dies entspricht dem experimentellen Befund durchaus. 


Es wird Sache der Theorie sein, diese Verhiltnisse einer Priifung zu 
unterziehen. 


Zusammenfassung. 


Die vorliegende Arbeit sollte Klarheit schaffen tiber die Unstimmig- 
keiten zwischen den bisherigen experimentellen Befunden beziiglich der 
Vielfachstreuung der «-Strahlen und den theoretischen Ergebnissen von 
Bothe, dessen Betrachtungen als die eingehendsten auf diesem Gebiet 
zu werten sind. 


1. Es wurde zuerst die Abhingigkeit des wahrscheinlichsten Strev- 
winkels von der Geschwindigkeit der «-Strahlen untersucht, wobei fest- 
gestellt wurde, dab innerhalb des Geschwindigkeitsbereiches von 2,04 - 10° 


bis 0,88-10%cm/see, was Restreichweiten der «-Strahlen von 8.11 bis 
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65¢em entspricht, der wahrscheinlichste Streuwinkel umgekehrt_ pro- 
ortional dem Quadrate der Geschwindigkeit ist. 

2. Es wurde bestatigt, dab der wahrscheinlichste Streuwinkel von der 
Vurzel aus der Schichtdicke der Streufolie abhingt, wobei nur Folien ver- 
vendet wurden, deren Dicken von der GréBenordnung von 10~° bis 10-4 em 
waren. 

8. Es wurden Untersuchungen an Aluminium, Silber und Gold gemacht, 
welche zeigten, dab der wahrscheinlichste Streuwinkel nicht einfach der 
Ordnungszahl proportional ist. Die Abweichungen hiervon nahmen mit 
wachsender Ordnungszahl zu und wurden fiir Gold gréber als der Ablenkungs- 
winkel selbst. 

4. Es wurde gezeigt, dab die Streukurven der Vielfachstreuung innerhalb 
vewisser Grenzen durch eine Fehlerfunktion beschrieben werden kénnen 
und da in der Theorie von Bothe die physikalischen Annahmen zur Be- 
rechnung der Konstante des Fehlergesetzes mit Ausnahme der Voraus- 
setzung iiber die Verteilung der negativen Ladung der Elektronenhiille 
richtig getroffen zu sein scheinen. 

5. Die im Einklang mit der Theorie von Bothe gefundene Pro- 
portionalitiit des wahrscheinlichsten Streuwinkels mit dem reziproken 
Quadrat der Geschwindigkeit weist darauf hin, dal mindestens bei Gold 
der atomare Streuvorgang bei Variation der Geschwindigkeit zwischen 
204-109 und 0,88-10%¢m/see innerhalb der erreichten Meigenauigkeit 
keine Anomalien aufweist. 

6. Es wurde an Hand der experimentellen Ergebnisse ein Korrektions- 
faktor zur Botheschen Formel fir den wahrscheinlichsten Streuwinkel 


bestimmt, der die Berechnung dieses Winkels in erster Anniherung gestattet. 


Herrn Professor Dr. Geiger danke ich fiir die Anregung zu der vor- 
stehenden Arbeit und das ihr stets entgegengebrachte fordernde Interesse. 
Desgleichen moéchte ich an dieser Stelle Herrn Privatdozent Dr. Gerthsen 

to) 


fiir einige wertvolle Ratschlige meinen Dank aussprechen. 


Tiibongen, Mai 1932. 
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Lichtausbeute im Helium-, Quecksilber- und Stickstoff.- 
spektrum bei Anregung durch ElektronenstoB. 


Von Otto Thieme in Jena’). 
Mit 15 Abbildungen. (Kingegangen am 30. Juli 1932.) 


Von 16 Helium- und 13 Quecksilberlinien wurde der Gang der Anregungs- 
funktion bei duberst niedrigen Gasdrucken nachgepriift und mittels einer 
Wolframbandlampe die relativen Intensitaten dieser Linien fiir Elektronen- 
geschwindigkeiten von 9 bis 400 Volt photographisch bestimmt. Aus dem 
Intensititsverhiltnis eines Helium- Quecksilbergemisches bekannter Zusammen- 
setzung bei 60 Volt Anregungsspannung wurden im AnschluB an eine Messung 
von W.Hanle und W.Schaffernicht die absoluten Lichtausbeuten der 
obigen Linien ermittelt. AuBerdem wurden Anregungsfunktionsmessungen 
von Molekiilspektren und zwar von Stickstoff ausgefiihrt. Es wurde gefunden 
daf sich die aus den Atomspektren ergebenden GesetzmiBigkeiten auf Banden- 
spektren anwenden lassen. 


Vorliegende Untersuchung’) ist eine Weiterfiihrung der Anregungs- 
funktionsmessungen von W. Hanle*) und von W. Schaffernicht4). Die 
Messungen wurden in einem Elektronenstobrohr mit Doppelfeldanordnung, 
wie sie von W. Hanle und seinen Mit- 
arbeitern benutzt wurde, ausgefihrt. 


Die Anordnung., sowie die Schaltung 








des Rohres ist aus Fig. 1 zu ersehen. 
Das vollkommen verblasene Stobrohr 
verblieb zweeks  Druckveranderung 


dauernd an der Hochvakuumapparatur. 





Der aus einzelnen Teilen selbst zu- 
sammengesetzte Spektralapparat mit 
einem Prisma hatte ein Offnungsverhiltnis von 1:5. Die Dispersion betrug 
fiir 6000 A250 Ajmm, fir 4000 A 55 A/mm. 

Die Intensitatsstufen wurden mit einer Stufenblendenanordnung nach 
G. Hansen®) aufgedruckt, die Schwirzungsmessungen auf einem Zeiss- 


schen lichtelektrischen Registrierphotometer ausgefiihrt. Als Aufnahme- 


') Gekiirzte Jenaer Dissertation 1932. 

*) W. Hanle, Phys. ZS. 33, 245, 1932. 

') W. Hanle, ZS. f. Phys. 56, 94, 1929. 

') W. Schaffernicht, ebenda 62. 106, 1930. 
°) G. Hansen. ZS. f. Phys. 29, 356, 1924. 
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aterial dienten Ilford panchromatic und Lumiére Opta Platten. Die 
belichtungszeiten lagen je nach Gasdruck und Intensitaét der zu messenden 
Linien zwischen 10 Minuten und 3 Stunden. line Aufnahmeserie von 
2 Belichtungen erstreckte sich haufig bis zu 36 Stunden bei dauernder 
Beobachtung von Spannung und Stromstarke. 

Aus den Kontrollmessungen ergab sich ein etwas abweichender Verlauf 
der Anregungsfunktionen (AF), wie sie von W. Hanle fir Helium und von 
W. Schaffernicht fir Quecksilber gefunden wurden. Bei den sehr 
niedrigen Gasdrucken (fiir He 0,005 mm, fiw Hg 0,0015 mm) und den kleinen 
Stromdichten (0,8 mA/em?) wurden AF mit einem steileren Abfall nach 
créBberen Voltgeschwindigkeiten erhalten, was man auch nach erst kirzlich 
veréffentlichten theoretischen Uberlegungen von Massey und Mohr?) 
erwarten sollte. 

Diese AF bediirfen noch einer Korrektur infolge der Geschwindigkeits- 
verteilung der Elektronen?), besonders wegen der bei gréBeren Greschwindig- 
keiten auftretenden Sekundarelektronen. Durch Aufnahme von Strom- 
cegenspannungskurven konnte die Geschwindigkeitsverteilung grob_ be- 
stimmt und die Zahl der Sekundarelektronen bei mehreren Beschleunigungs- 
spannungen abgeschatzt werden. Zu emer genauen Bestimmung eignete 
sich diese Anordnung nicht, daher wurde von einer Korrektur der AF 
abgesehen. Stark wirkt sich die anzubringende Korrektur nur auf den 
Anfang der Kurven aus. Die flach und gleichmaSig verlaufenden Teile der 
AF-Kurven, praktisch also der gesamte Verlauf der Singulettlinien, sowie 
der Abfall der Triplettlinien werden hingegen wenig beeinflubt. Eine 
dennoch angebrachte Korrektur wiirde 5% ausmachen. 

Die Ordinaten der AF der Linien eines Gases wurden auf das kontinuier- 
siche Spektrum einer geeichten Wolframbandlampe bezogen und waren 
lomit untereinander vergleichbar. Die Energieverteilungskurve der Lampe 
wurde nach dem Wienschen Gesetz berechnet. Das nach kleineren Wellen- 
langen steigende Emissionsvermégen des Wolframs und die Dispersion des 
Spektrographen wurden beriicksichtigt. Die korrigierte Energieverteilungs- 
kurve fiel nach kiirzeren Wellenlangen wesentlich steiler ab als die unkorri- 
cierte. 

Aus diesen Messungen ergab sich u. a. auch das Intensititsverhaltnis 
des sichtbaren Hg-Tripletts (5461, 4358, 4047). In Tabelle 1 sind die Mittel- 
Werte aus fiinf MeBreihen mit Spannungen von 9 bis 300 Volt aufgefiihrt. 

') H. Massey u. ©. Mohr, Proc. Roy. Soc. London (A) 132, 605, 1931. 
”) W. Michels, Phys. Rev. 36, 1362, 1930. 
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Als Mittel aus allen Spannungen wurde das Verhaltnis 71,8: 100: 40.4 
gefunden, dem ein theoretischer Wert von 66: 100: 46 gegeniiberste|it. 


Intensitdtsverhdltnis des sichtbaren Hg- Tripletts. 


Tabelle 1. 








Spannung 5461 4358 4047 
Volt 
9 82,5 100 47 
9,5 80,5 100 46 
13 71,25 100 43 
20 71 100 41 
25 71 100 39,5 
30 70 100 39,1 
35 69,5 100 39 
LO 69 100 38 
45 71 LOO 40 
75 68,5 100 37,5 
150 68 100 37 
300 69 100 38 
Mittelwert 71,8 | 100 40,4 





Die relativen Intensitaten erméglichten bisher nur einen Vergleich 
der einzelnen Spektrallinien desselben Gases. Um das Intensititsverhiltnis 
von Linien verschiedener Gase zu erhalten, muBten die Intensititen zweier 


Linien eines Gasgemisches bekannter Zusammensetzung verglichen werden. 


In dieser Arbeit wurden zum Intensititsvergleich die He-Linie 4387 
und die Hg-Linie 4858 herangezogen. Wenn der Heliumdruck 0,0177 mm 
und der Dampfdruck des Quecksilbers 0,0007 mm (13,5° C) betrug, gaben 
diese benachbarten, im guten Empfindlichkeitsbereich der photographi- 
schen Platte gelegenen Linien eine Schwirzung von gleicher Grében- 
ordnung. Die Intensitiiten wurden auf das korrigierte Spektrum einer 
Wolframbandlampe bezogen und auf gleichen Dampfdruck umgerechnet. 
Die so erhaltenen Intensitiitsverhiltnisse wirden mit dem Verhiltnis der 
Lichtausbeute identisch sein, wenn die beiden Gase gleichen Atomradius 
haitten. Nun betriigt der Halbmesser des Quecksilberatoms 1,8 - 10-8 cm, 
der des Heliumatoms 0,96-10-8§cm. Wir kénnen die Lichtausbeute der 
beiden Linien also nur vergleichen, wenn ihre auf gleichen Druck bezogenen 
Intensititen auf gleichen Wirkungsquerschnitt umgerechnet werden. Aus 
einer Arbeit von W. Hanle und W. Schaffernicht?) ist uns die absolute 
Ausbeute der Quecksilberlinie 4858 A bei 60 Volt Anregungsspannung in 


*) W. Hanle u. W. Schaffernicht, Ann. d. Phys. 6, 906, 1930. 
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rozenten der gaskinetischen St6be bekannt. Wir kénnen demnach unsere 
lativen Intensitaten sofort auf absolute Ausbeute umrechnen, so dab sich 





























































etzt auch Spektrallinien 60°10? 

on verschiedenen Lle- l | 

nenten untereinander : He | 

vergleichen lassen. s ee a 

Im folgenden - soll | 

liese Umrechnung auf | 

absolute Lichtausbeute an | 

einem Beispiel erliutert ad ) 

werden. Ineinem Helium- 

Quecksilbergemisch (He iti 
0.0177 mm und Hg - = = —— - 
(,0007 mm Druck) ver- Fie. 2. 

halten sich die Intensité- 

ten der Heliumlinie 4887 A 7 | 

und der Quecksilberlinie 3 Hi | 

i858A bei 60 Volt Be- 2 | ‘ 

schleunigungsspannung 10 

folzendermaben: = 9713 

/p—* 5%, ¥1et 
Hg 4858: He 4887 Vj —* ~6°S, 3667 | 
= 1,000 : 0,346. O5\- | 
Auf gleichen  (Gas- tl ——_——, LL W590 | 
druck umgerechnet, lautet frist Meme. Bet | 
das Intensitatsverhiltnis: 200 300 —Vot—- +400 
Fig. 3. 
Hg 4358 : He 4387 ; 
= 1428,57 : 19,5. rh | 
< | 
Es verhalten sich die E | 
Wirkungsquerschnitte 8 | a) 
nach den oben angegebe- ™ | 
nen Daten fiir die Atom- | 
radien wie folgt: | 
a6 —_+—___- 

He: He = 8,24 : 0,9296. 

Dividieren wir die auf 2P-3'D 5875 _| 
sleichen Gasdruck bezo- creer 
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genen Intensitéten durch Fig. 4. 
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die wirklichen 


Lichtausbeute beteiligt sind. 


Anteile, 
Das Ver- 
haltnis der absoluten A us 
beuten ist also: 


Hg: He = 440,9 : 21,2 


Setzt man fiir die Hy- 
Linie 4858 A dea von W. 
Hanleund W.S8chaffer- 
nicht bestimmten Wert 
8,1°/59 ein, so erhalten 
wir folgende absolute Aus- 
beuten: 


Hg 4858 A = 8,10° 
He 4887 A = 0,39° 


/ 00 


00° 


In Tabelle 2 werden 
die absoluten Ausbeuten 
von 16 Helium- und 
13 Quecksilberlinien bel 
60 Volt 


nung, in den Fig. 2 bis 12 


Anregungsspan- 


die AF-Kurven dieser 
Linien nach Serien ange- 


Die 
Kurven sind im MaBstab 


ordnet aufgefiihrt. 


der absoluten Ausbeut 


gezeichnet, so daB alle 
Linien fiir jede beliebig 
Spannung —_- vergleichbar 
sind. 

Im Verhaltnis zu den 
Bogenlinien kommt di 
Heliumfunkenlinie 4686 A 


ziemlich schwach heraus. 


GroBe Intensitét kann 
auch nicht erwartet 
werden, da die Linie 


einem hohen Term ange 
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ort, und lLinien von 
ohen Termen in bezug 
auf ihre  niedrigeren 
Glieder geringere Inten- 
sitait besitzen. Der Haupt- 
crund wird aber darin 
liegen, dab die Linie vom 
ionisierten Heliumatom 
herrihrt, demzufolge das 
zweite Elektron sehr stark 
vebundenist. Nach Kall- 
mann und Rosen!) be- 


tragt der Wirkungsquer- 


schnitt der Ionisierung 
bei der Elektronenge- 


schwindigkeit, die der 


normalen Ausbeute ent- 


spricht, nur etwa 5% 
des gaskinetischen Quer- 
schnittes der Anregung. 
Nehmen wir nun fir die 
absolute Ausbeute dieser 


Funkenlinie denWert 19/5, 


Tabelle 2. 
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Bestummung der absoluten Ausbeute von He- und Hg-Linien 


ber 60 Volt Beschleunigungsspannung (unkorrigierte Werte). 











Termbezeichnung Helium 
9 3g, — 33p 3888 
2353p — 4 38 4713 
2353p — 5 38, 4121 
2 3p — 63g, 3867 
2353p — 337) 5875 
235p—43N 4471 
218, — 3 1P, 5015 
218) — 4 o< 3964 
2 1P, — 418) 5047 
2 ip, — § ig. 4437 
2 _F 6 1S 4168 
2 1p, — 41D), 4921 
2 1P, — § 'Dy 4387 
2 IP; — 6 'Dy 4143 
2 1p, — 7 1D, 4009 


Ausbeute 


0 00 


17,4 
0,235 
0,135 
0,05 
0,64 

0,26 

2,5 

0,85 

0,40 

0,227 

0.09 

0,656 

0,35 

0,168 

0,068 


') H. Kallmann u. B. Rosen, Phys 


. ZS. 32, 521, 1931. 


Termbezeichnung | Quecksilber — 
100 
2 3P, — 2 38, 5461 5,6 
2 3p, — 238, 4358 8,1 
2 3p, — 238, 4047 3,1 
—_ 6123 0,79 
218, —51P, 6234 2.43 
21p,— 318, 4916 2,02 
21pP,— 418) 4108 0,93 
21p,— 31D, 5790 9,1 
23P,—4'D, 4347 6,4 
21P,—5'D, 3906 3,25 
2 3P, —2'Sy 4077 5,55 
2 38, —4'P, 6072 1,8 
21P,—3°D, 5769 5,74 
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wn, entsprechend den hier gemessenen absoluten Ausbeuten der Bogenlinien 
nm mittleren Niveaus, so kommen wir auf den Wert 0,05°/ 5, Ausbeute, 
pezogen auf gaskinetischen Querschnitt. Diesem wahrscheinlichen Wert 
on 0,05°/o9 steht ein hier gefundener Wetr von 0,028°/ 59 gegeniiber. Dieser 
aberraschend kleme Wert findet also seine Erklirung in den besonderen 
\nregungsbedingungen des Heliums. 

Ganz anders liegen die Verhiltnisse bei Cadmium und Zink+), wo 
einige Funkenlinien die gleiche Ausbeute aufweisen wie die stirksten 
Bogenlinien. In diesem Falle sind die beiden iubBeren Elektronen ziemlich 
leicht an den Atomrumpf gebunden, so dab sowohl die Ionisierungs- 
wahrscheinlichkeit als auch die Wahrscheinlichkeit der [onisierung -! An- 


regung bedeutend gréBer ist. 


Anrequngsfunktionen von Stickstoffbanden. Bei den Untersuchungen 
der AF von Helium- und Quecksilberlinien wurden charakteristische 
Unterschiede zwischen Singulett- und ‘Triplettlinien festgestellt. Die 
Triplettlinien der untersuchten Atomspektren zeigten einen steilen Anstieg 
bis zum Intensititsmaximum und einen ebenso steilen Abfall; die Singulett- 
linien und die Helium-Funkenlinie zeichneten sich durch ein ziemlich 
spites und verhiltnismi#ig flaches Maximum aus. Es wurde die Frage 
aufgeworfen, ob die bei den Atomspektren gefundenen GesetzmaBigkeiten 
sich auch auf die Molekiilspektren anwenden lassen. 

DaB die Intensitét der Bandenspektren von der Voltgeschwindigkeit 
der stoBenden Elektronen abhingt, hat schon R. Seeliger’) fir Stickstoff 
und Kohlendioxyd nachgewiesen. Er konnte mit semen mehr qualitativen 
Messungen feststellen, daB die zweite positive Stickstoffgruppe durch 
Klektronen kleiner Voltgeschwindigkeit sehr stark angeregt wird, dagegen 
die erste negative Gruppe weit mehr durch Elektronen hdherer Volt- 
ceschwindigkeit. A. E. Lindh) regte die negative Stickstoffbande bei 
3914 A durch ElektronenstoB bei 0,1 mm Gasdruck an und fand eine AF 
mit drei Maxima. Da er seine Messungen als erste orientierende bezeichnet, 
labt er eine Deutung dieser drei Maxima offen. Er halt es auch fiir wahr- 
scheinlich, dab seine benutzte Apparatur fir Messungen dieser Art nicht 
veeignet. ist, da vermutlich im oberen Teil des Beobachtungsrohres sekundare 
Effekte auftreten, z.B. Reflexion der Elektronen an den Wanden des 
Auffangzylinders. 

') K. Larché, ZS. f. Phys. 67, 440, 1931. 


") R. Seeliger, Phys. ZS. 16, 55, 1916. 
*) A. E. Lindh, ZS. f. Phys. 67, 67, 1931. 
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Die vorliegenden AF-Bestimmungen wurden mit demselben Elektron 
stobrohr ausgefiihrt, wie es zur Messung der AF-Kurven von Atomlinicn | 
benutzt wurde. Der Gasdruck des Stickstoffs betrug 0,003 mm, der Elek- 


tronenstrom wurde auf 1,0 mA/cm? konstant gehalten. Die Belichtungszc: 


ae 


dauerte 10 bis 20 Minuten fiir jede Aufnahme. Der sehr niedrige Druck 


s 


verhinderte, daB ein Elektron auf seinem Wege durch das Rohr mehrmal| 
stoben konnte; denn dem Stickstoffdruck von 0,003 mm entspricht ein 
freie Weglange von 5cm. Der Weg, den ein Elektron von der Glihkathod, 
bis zum Auffangkafig zuricklegen mubte, betrug 1,6cm, also nur ein 
Drittel der freien Weglange. 





Die Fig. 13 und 14 zeigen die Stickstoffaufnahmen, und zwar gibt 
Fig. 13 die Banden der zweiten positiven Gruppe, mit einer maximalen 
Schwarzung bei kleinen Voltgeschwindigkeiten, Fig.14 die Banden der 
ersten negativen Gruppe wieder, die bei héheren Spannungen maxinal 
ceschwarzt ist. Die iibrigen Linien gehéren dem Quecksilberspektrum an. 

Die Bandenképfe wurden photometriert und die Intensitat als 
Funktion der Elektronengeschwindigkeit aufgetragen (Fig.15). Der 
Bandenkopf bei 4000 A, der zur zweiten positiven Gruppe gehért, zeigt 








eine AF, die typisch fiir Triplettlinien eines Atoms ist. Der Bandenkopf 
bei 4270 A aus der ersten negativen Gruppe gibt eine AF, welche der einer 
Atomfunkenlinie sehr ahnlich sieht. 


Diese aduBere Ahnlichkeit hat eine tiefere Bedeutung. Die zweite 
positive Gruppe wird dem neutralen Stickstoffmolekiil zugeschrieben und 
hat nach dei Termschema Triplettcharakter. Es besteht also ein Zusammen- 
hang zwischen Anregungsfunktionsform und Termiibergang, wie er bei 
Atomspektren stets vorliegt. Entsprechendes kann man iiber die erste 
negative Gruppe aussagen. Diese gehért dem Stickstoffmolekilion an und 
gibt eine AF, die mit der einer Atomfunkenlinie in guter Ubereinstimmung 
steht. Danach ist woh] die Annahme berechtigt, aus der Form der AF Riick- 


schlisse auf den mneren Aufbau des ganzen Bandensystems zu ziehen. 


Ks miissen jedoch noch einige Schwierigkeiten erwaihnt werden, die 
mit dem vorliegenden Beobachtungsmaterial nicht vollstandig beseitigt 
werden konnten. Wenn wir oben die AF des Bandenkopfes gemessen haben, 
geschah dieses unter der Vorausetzung, daB sich die Rotationslinien dem 
Stob gegeniiber gleich verhalten; anderenfalls hatte die AF jeder einzelnen 
Rotationslinie aufgenommen werden miissen. Es stellte sich ferner heraus. 
dab die AF-Maxima der einzelnen. zu einer Gruppe gehérigen Bandenkopt: 


bei ungefahr gleichen Voltgeschwindigkeiten liegen. Dies zeigt, daB di 
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Fig. 13. No-Banden. Fig. 14. N%-Banden. 


Aufnahmen einiger Bandenkipfe von No- bzw. Nj-Banden bei verschiedenen 
Geschwindigkeiten der anregenden Elektronen. 
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Wahrscheinlichkeit der Ubertragung verschiedener Schwingungsgqua 
bei gleichzeitigem Elektronensprung jedenfalls nicht stark von der 
veschwindigkeit abhingt. Inwieweit der ElektronenstoB die einz 
Terme beeinflubt. miissen weitere und ausgedehntere Untersuchu 


ergeben. 


Diese Arbeit wurde in den Jahren 1930 und 1931 im Physikalische; 


Institut der Universitat Jena ausgefihrt. Herrn Prof. Dr. W. Hani, 


danke ich herzlichst fiir die Anregung und stetige Férderung dieser Ar}eit 


Dem Vorstand des Instituts, Herrn Geheimrat Prof. Dr. M. Wien. gilt m 


aufrichtiger Dank fir die reichliche Uberlassung von Institutsmittelp, 


Der Car] Zeiss-Stiftung sel bestens gedankt fiir die Bereitstellung v: 


\pparateteilen. Herrn Dr. K. Larche danke ich fiir manche Ratschliixy 
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(Mitteilung aus dem Forschungslaboratorium des Siemenskonzerns.) 


Uber die Natur der SpontanstrOme bei Belichtung 
verschiedener Detektorsubstanzen. 


Von F. Waibel in Berlin-Siemensstadt. 
(Kingegangen am 18. August 1982.) 


Die Belichtungseffekte an engbegrenzten Detektorkontakten werden auf ihre 

physikalische Natur an einer Reihe von Halbleitern untersucht und als reine 

Thermoeffekte nachgewiesen. Sperrschichtphotoeffekte spielen selbst bei be- 

kannten Sperrschichtmaterialien wie Kupferoxydul und Selen beim Belichten 

von Spitzenkontakten eine untergeordnete Rolle. Bleiglanz und eine Anzahl 

weiterer gutleitender Halbleiter zeigten auch bei flichenhafter Elektronen- 
ausbildung keine Sperrschichteffekte. 


Seit F. Braun kennen wir die Kristalldetektoren als Anzeigemittel 
fir Wechselstr6me, und zwar meistens gebraucht in der Form, dal eine 
Metallspitze oder ein Kristall aus einem gut leitenden Halbleiter gegen die 
Oberfliche eines (anderen) Halbleiters gedriickt wird. Uber die Natur 
der unipolaren Leitfahigkeit solcher engbegrenzten Kontakte wissen wir 
heute noch nichts Bestimmtes, vielleicht deshalb, weil sich gewoéhnlich 
verschiedene Effekte iiberlagern. Seit Bekanntwerden unipolar leitender 
Sperrschichten gréBberer Flichenausdehnung wird man geneigt sein, diesen 
auch bei den iiblichen Kontaktdetektoren eme grobe Rolle zuzuweisen. 

Nach der bisherigen Erfahrung ist mit der unipolaren Leitfahigkeit 
einer Sperrschicht eng verbunden ein lichtelektrischer Effekt: der spontan 
entstehende Sperrphotostrom. Man wird daher versucht sein, auch an 
Kontaktdetektoren solche lichtelektrischen Effekte zu erwarten, die einem 
primar ausgelésten Elektronenstrom vom Halbleiter in den Metallkontakt 
entsprechen. Tatsichlich kennt man schon lange die Lichtempfindlichkeit 
von Kontakten auf Halbleitern, ohne dab allerdings tiber die Natur derselben 
bisher eine bestimmte Aussage gemacht werden konnte. Der lichtelektrische 
Charakter wurde zwar stets betont, aber durch eine quantitative spektrale 
Messung nicht bewiesen!). Auch die Richtung der beobachteten Stréme 
lindet man durchaus gesetzlos. Nach Bekanntwerden der Sperrphoto- 
effekte an Kupferoxydul und Selen berichtet Griitzmacher?) iiber groBe 

1) Vgl. die Zusammenstellung bei B. Gudden, Lichtelektrische Erschei- 
nungen, §. 275, 1928. 

*) M. Griitzmacher, Telegraph- u. Fernsprech-Technik 1930, 5. 283. 
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Lichtempfindlichkeit von Detektorkontakten fiw weibes Licht, d 


en 


Trigheit noch Tonfrequenzen sehr gut folgt, und erklart dieselbe als ¢: 
Sperrphotoeffekt. 


len 


Kigene Versuche, die vor etwa 2 Jahren mm Rahmen eines systematisc|i-y 
Arbeitsprogramms dec Siemenswerke an einer groBen Reihe von Hal). 
leitern angestellt wurden, fiihrten zu der iberraschenden Feststelluny. 
dab gerade an den bekanntesten Detektormaterialien kein selektiver Sperr- 
photoeffekt durch spektrale Messungen nachweisbar ist. Dies trifft ins. 
besondere zu fiir Bleiglanz, Pyrit und andere gut leitende Sulfide. Trotz 
der geringen Sperrwiderstande und der dementsprechend relativ ungiinstiven 
MeBmoglichkeit ware eine Quantenausbeute von etwa 0,1 °% noch bemerk)ar 
gewesen. Bei Kupferoxydul z. B. erhalt man im Mitte] etwa 30% Quanten- 
ausbeute. Demgegeniiber berichtete Rupp') kirzlich von einem Sperr- 
schichtphotoeffekt an Bleiglanz, der abweichend von allen bisher unter- 
suchten Sperrschichtsubstanzen zwei besondere Merkmale zeige: 1. Die 
Photoelektronen gehen von der Sperrelektrode in den Bleiglanzkristall. 
Die Elektronen flieben im Sinne der von Dember?) gemachten Fest- 
stellungen stets in Richtung der Lichtstrahlen. 2. Der Sperrphotoeffekt 
zeigt zwei selektive Maxima, im Violett und im Ultrarot gelegen. 

Nach den bisherigen Erfahrungen iiber die Sperrschichterscheinungen 
bleiben sowohl Stromrichtung wie der spektrale Verlauf bei Bleiglanz 
unverstindlich. Zweifelnd an der Richtigkeit einer rein lichtelektrischen 
Deutung der Belichtungseffekte, die an derartigen Detektormaterialien 
von grober Leitfahigkeit festgestellt wurden, habe ich zunichst an Blei- 
glanz nochmals Untersuchungen iiber einen eventuellen Sperrschicht- 
photoetfekt durchgefiihrt. Die Zellen waren nach Art der Kupferoxydul- 
vorderwandzellen mit dimner Goldhaut als Sperrelektrode hergestellt. 
Ein Photoeffekt konnte, spektral im Gebiet von 0,4 bis 2,5 « durchmessen., 
nicht festgestellt werden. Es wurden dann Detektoren mit Spitzenkontakt 
auf ihre Lichtempfindlichkeit untersucht, zunichst eingehend an Bleiglanz, 
dann aber anschliefend an einer groben Reihe anderer Halbleiter, unter 
anderem auch an solchen wie Kupferoxydul und Selen, an denen Sperr- 
schichteffekte stets leicht erhalten werden. Als Metallkontakt wurde stets 
benutzt eine schmale Neusilberfeder bzw. ein Stahldraht. Bei simtlichen 
Detektoren mit Spitzenkontakten war ein selektiver Spontaneffekt als Folge 


von Lichtintensititen, wie sie bei spektralen Messungen auftreten, nicht 


') E. Rupp, ZS. f. Phys. 76, 597, 1932. 
*) H. Dember, Phys. ZS. 32, 856, 1931. 
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ststellbar. Um die Beobachtungsgrenze weiterzutreiben, wurden die 
mtakte mit gefiltertem und ungefiltertem weiben Licht bestrahlt. ‘Teil- 
vise wurde die ganze Halbleiterfliche gleichmiBig beleuchtet mit variabler 
Beleuchtungsstirke zwischen 100 und 20000 Lux, dann aber wurde die 
Kristaliflache samt Kontakt mittels einer lichtstarken verkleinerten Ab- 
bildung einer 100 Watt-Wolframwendel punktweise abgetastet. Kin Teil 
ier untersachten Halbleiter sowie die Zahlenergebnisse sind in der nach- 


A 


folgenden Tabelle aufgefihrt. 


Tabelle 1. 


Thermokrafte und Belichtungsspannungen gegen Neusilber. 





Thermokraft Belichtungs- Innerer 
Material | pro °C in spannung in Widerstand 
10-4 V 10-4 V in Ohm 
Molybdanglanz MoS, ....... — 745 — 34 1 000 
Gs ys oe aad, Es — 2,1 — 57 135 
ea ee — 1,8 — 41 180 
Markasit FeSorhomb. . ..... .- _- — 40 770 
RS ee a — — 39 500 
ee ee cic — 0,55 _- — 
ee ee ke ee Gao ee 1 (0,28 1,0 0,01 
EE ae ee ae + 0,45 —_ — 
Roteisenerz Fe, O pr a er ne | 4,1 50 000 
Kupfersulfiir Cuy Sgeschm. ae ok: Ge: ie + 0,54 + 10 40 
Silicium, technisch ........ + 62,2 + 14 230 
Bleisulfid PbSpite1 ........ 60 1 000 
Bleisulfid PbSpite2 . ....... ; 1 57 100 
Bleisulfid PbSpine 3 . + 60 50 
Selen a + 12 9 000 
Tellur oe ab + - 45 60 
Kupferoxydulgetemp. 15 / 110 16 600 
Kupferoxydulporm. . + 15 116 330 000 
Kupferoxydulporm. . + 15 66 600 000 


Vorzeichenerklarung: + Richtung heibt: 

1. An der erwirmten Létstelle flieBt der Strom von Neusilber zum Halb- 
leiter. 

2. Am belichteten Detektorkontakt flieBt der Strom von der Neusilberfeder 
in den Halbleiter. 


Die Versuche ergaben zweifelsfrei den praktisch rein thermoelektrischen 
Uharakter der an simtlichen Detektorkontakten mit Neusilberfeder fest- 
vestellten Belichtungseffekte. Ein eventuell unterlagerter lichtelektrischer 
Anteil muB um mehrere GréSenordnungen kleiner sein als der beobachtete 
Thermoeffekt. Auf folgende Kennzeichen fiir die Thermonatur des Vorgangs 
sel besonders hingewiesen: 


28 * 








426 F. Waibel, 


1. Belichtet man eine als Vorderwandzelle mit Goldbelag hergest:|it¢ 
Bleiglanzplatte mit gleichmabiger Strahlungsdichte, so ist der auftretende 
Kurzschlufstrom nur abhingig von der Art und der Zahl der auf den Gojd- 
belag driickenden Zuleitungsfedern. Er ist unabhangig von der Gril 
der auberhalb der Kontaktstelle belichteten Goldflache und bleibt aye 
dann praktisch unverandert, wenn man die ganze Goldfliche mit schwarz. 
Papier abdeckt. Der Strom bzw. die Spannung haingt nur davon ab, wie 
eng das Papier auf den Federn aufliegt. Bei enganliegendem Papier ist 
der Belichtungseffekt trotz der vollkommenen Verdunkelung gréBer als 
bei Belichtung der blanken Federn. 

2. Bei Bleiglanz und einer groben Zahl von Halbleitern guter Leit- 
fahigkeit, an denen Sperrschichten bisher nicht oder nur mit geringen 
Widerstand feststellbar waren, ist der Belichtungseffekt, im Gegensatz 
zum Kupferoxydul und Selen, davon unabhangig, ob auf den Halbleiter 
eine durchscheinende metallische Elektrode aufgebracht wird oder nicht. 

3. Richtet man gegen die Zellenfliche beim Belichten einen Luftstrom 
von Zimmertemperatur, so sinkt Spannung oder Strom sofort auf Null 
zurick und kann sogar negative Werte annehmen. Kihlt man die belichtete 
Seite ab, so dreht sich die Richtung um, ebenso, wenn man statt dessen 
die Halbleiterplatte an ihrer verdunkelten Seite erwirmt. Annihern eines 
erwarmten Koérpers an die Vorderseite der Zelle bzw. an die Federn erzeuzt 
erébere Spannungen als die durch Belichten auftretenden, im krassen 
Gegensatz zu den wirklichen Sperrphotoeffekten. 


4. Tastet man die Kristallfliche mit dem verkleinerten Bild einer 
Wolframwendel punktweise ab, so ist die Kristallflache auch in nichster 
Nahe des Kontaktes ziemlich unempfindlich. Belichtet man dagegen die 
Kontaktfeder, so ist die auftretende Belichtungsspannung um Gréfen- 
ordnungen gréber; sie sinkt in dem Mae, wie man das Bild von der Feder 
abgleiten laBt. 


5. Eine geschwirzte Kontaktfeder gibt ungefiihr das Doppelte der 
Belichtungsspannung. Deckt man die Kristallfliche oder auch die Feder 
mit enganliegendem schwarzen Papier ab, so bleiben die Belichtungseffekte 
fast ungemindert bestehen. Beim Belichten der Kristallfliche hangt die 
Richtung und die Grobe der Belichtungsspannung von der Entfernung 
vom Kontakt ab. In allerniichster Nahe hat die Spannung dieselbe Richtung 
wie beim Belichten der Feder selbst, nur ist sie um ein bis zwei GréBen- 
ordnungen kleiner. In gréBerer Entfernung, z. B. 3mm, kann sich die 


Richtung umdrehen. Da dieser umgekehrte Effekt beim Belegen der Be- 
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lichtungsstelle mit schwarzem Papier nicht verschwindet, kann behauptet 


werden, daB auch der Effekt an den entfernten Stellen nicht selektiv ist: 
wahrscheinlich handelt es sich um einen Warmeeffekt am _ riickseitigen 
Kontakt. 

6. Bei allen untersuchten Halbleitern hingen die auftretenden Be- 
lichtungsspannungen der Richtung und GréBSe nach eng zusammen mit der 
Thermokraft. Ist die Thermospannung gegen das verwendete Neusilber 
negativ, so ist es auch die Belichtungsspannung, und umgekehrt. Auch die 
GréBe des Belichtungseffektes liuft gut parellel dem Thermoeffekt. Als 
Beispiel aus der Tabelle sei verwiesen auf Bleiglanz und Pyrit, die am 
Anfang der Thermoreihe, und Tellur und Kupferoxydul'), die am anderen 
Ende der Thermoreihe stehen. Dementsprechend haben wir auch entgegen- 
sesetzt gerichtete Belichtungseffekte. 


7. Der Belichtungseffekt am Detektorkontakt zeigt eine beachtliche 
Konstanz der Spannung bei ein und demselben Material trotz der vec- 
schiedensten spezifischen Widerstinde. Z. B. beim Kupferoxydul erhalt 
man, obwohl die Leitfihigkeiten um GréBenordnungen verschieden sind, 
ungefihr dieselbe hohe Photospannung von etwa 1/199 Volt, entsprechend 
der groben Thermokraft von etwa 1,5 mV pro Grad. Ware ein Sperrphoto- 
effekt vorwiegend, so waren die Belichtungsspannungen proportional 
den Widerstiinden, dagegen die Kurzschlufstréme konstant. Ein ahnliches 
Beispiel bietet Bleisulfid in Form von kiimstlich gepreBten und verschieden 
stark gesinterten Pillen und als natiwrliches Mineral. Das thermoelektrische 
Verhalten der Pillen und des Kristalls ist entgegengesetzt, dementsprechend 
sind auch die Belichtungseffekte dem Vorzeichen nach entgegengesetzt 
und, vielleicht zufillig, etwa gleich groB. Trotz der groben Verschiedenheit 
des spezifischen Widerstandes der Pillen je nach der Behandlung bleibt 


die Belichtungsspannung fast gleich grof. 


Besonders aufschlubreich fiir die Untersuchung war das Standard- 
material Kupferoxydul. Infolge des hohen spezifischen Widerstandes 
hatte man an ihm einen lichtelektrischen Effekt am ehesten noch von 
emem Thermoeffekt abtrennen kénnen, aber auch hier war es nicht méglich, 
infolge der GréBe des Thermoeffektes einen Sperrphotoeffekt des Detektor- 


1) Das ganze Verhalten der Cu,O-Proben mit aufgedriicktem Neusilber- 
kontakt zeigt, daB hier, im Gegensatz zu den iiblichen Vorderwandzellen, die 
Bedingungen derartig liegen, daB& der durch Strahlung erzeugte Thermoeffekt 
den Sperrschichtphotoeffekt weit iiberwiegt. Vgl. die weiteren Ausfiihrungen 
unter 7. 
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kontaktes herauszuschilen. Bei den gut leitenden Halbleitern ist es jac 
diesem Verhalten des Kupferoxydulkontaktes dann wohl ganz ausgeschloss«, 
einen Sperrschichtphotostrom festzustellen, weil infolge der gerinvey 
Widerstiinde der Thermostrom noch weit mehr vorherrscht. Der yoy 
Rupp am Bleiglanz festgestellte Belichtungseffekt kann wohl kaum ander 
gedeutet werden als ein Thermostrom, herriihrend von der Erwarmuny 
der Zufiihrungskontakte beim Belichten. Mithin diirften auch die dor 
an Bleiglanz festgestellten magnetischen Effekte sich auf einen reinen 
Leitungsstrom und nicht aut lichtelektrisch losgeléste primaire Elektron-y 
beziehen. Beim Kontakt Bleiglanz-Neusilber geht der Thermostrom voi 
Bleiglanz zum Neusilber, wie es auch bei den Versuchen von Rupp de 
Fall war. Beim Kontakt Kupferoxydul-Neusilber ist die Thermokraf 
umgekehrt; hier bedarf es also besonderer Aufmerksamkeit, um einen 
durch Bestrahlung erzeugten Thermoeffekt nicht mit einem Sperrphoto- 
effekt, der dieselbe Richtung hat, zu verwechseln. Zur Kontrolle der thermo- 
elektrischen Erklarung der mit der Nevusilberfeder an Halbleitern beol- 
achteten Bestrahlungseffekte wurde noch derselbe Neusilberkontakt gegen 
eine blank geschabte Eisenscheibe untersucht. Auch hier tritt ein merklicher 
Thermoeffekt auf, dessen Energieleistung E?/w sogar gréBer ist als bei den 
untersuchten Halbleiterkontakten unter denselben Umstinden. 

Kin Sperrphotoeffekt an belichteten Spitzenkontakten ist nach den 
Erfahrungen an Kupferoxydul auch rein rechnerisch nicht zu erwarten. 
Man kann unter Beriicksichtigung der Elektronenhaftlinge’) und der 
optischen Absorptionstiefe leicht tiberschlagen, dai die wirksame belichtete 
Flache emes Spitzenkontaktes um GréBenordnungen zu klein ist, als dab 
ein gegeniiber dem Thermostrom nennenswerter Photostrom auftreten 
kénnte. Man wird hiernach wohl annehmen kénnen, dai auch bei den 
meisten friheren Beobachtungen an Halbleitern, wo spontane Spannungen 


durch Belichtung festgestellt wurden, ohne dab flachenhaft ausgebildete 


Sperrelektroden verwendet wurden, der Effekt auf eine Thermokrait 
zuriickzufiihren ist. 

Erscheinen somit die Belichtungseffekte an Spitzenkontakten in 
wesentlichen geklart, so wird andererseits die Ursache fiir das Nichtaul- 
treten von Sperrphotostrémen an gewissen”) Detektormaterialien mit aus- 
gedehnter durchsichtiger Sperrelektrode, z. B. Bleiglanz, noch eingehender 


‘) W. Schottky, Vortrag Phys.-Tag, Bad Elster. Phys. ZS. 32, 833, 1931. 


*) Eine Zusammenstellung der Halbleiter, an denen echte Sperrphotoeffekte 
beobachtet wurden, soll an anderer Stelle gegeben werden. 
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Diskussionen bediirfen. Vielleicht spielt hier der fast metallische Charakter 
des PbS eine Rolle, und die UnmeBbarkeit der Sperrschichtphotostréme 
an PbS beruht auf derselben Ursache, die bei der Cu,O-Metallzelle den 
Spontanphotostrom in Richtung Metall—Halbleiter unterdrickt. 

Um Mibverstindnissen vorzubeugen, méchte ich zum Schluf noch 
darauf hinweisen, dab die geschilderten Versuche nicht im Sinne einer 
thermoelektrischen Deutung der Detektorwirkung selbst auszuwerten sind. 
Wenn auch vielleicht fir manche Effekte bei schwachen Wechselspannungen 
und fir Anomalien bei Variation des Kontaktdruckes usw. thermoelektrische 
Phinomene mit heranzuziehen sind, so scheint doch fir das Gros der an 
Detektoren mit Spitzenkontakt beobachteten Erscheinungen die rein 
thermoelektrische Deutung durch vielfache Versuche hinreichend widerlegt. 








Quantitative Untersuchungen zur Reibungselektrizitat'), 
Von E. Hess in Halle. 


Mit 3 Abbildungen. (Kingegangen am 17. August 1932.) 


Es werden Versuche iiber Elektrizitiitserregung zwischen festen Dielektricis 
beschrieben, bei denen nach Méglichkeit die Undefiniertheit der gegenseiticen 
Beriithrungsfliche durch Ersetzen der Reibung durch ein gleitungsfreies An. 
einanderpressen mit genau definiertem Druck und berechenbarer Druckfliche 
vermieden wurde. Wie schon von anderen Autoren vermutet, zeigt sich die 
Flachendichte der Aufladung, die nach der Trennung der sich beriihrenden 
Stoffe entsteht, in weitem MaBe unabhingig vom aufgewendeten Kontakt. 
druck. Infolge der Verbesserung der Versuchsbedingungen und Steigerung der 
MeBgenauigkeit konnte dies mit gréBerer Exaktheit nachgepriift werden. Das 
Maximum der Ladungsdichte lag etwa eine Zehnerpotenz hdéher, als sonst 
beobachtet. 


Einfiihrung. Untersuchungen iiber reibungselektrische Erscheinungen 
leiden fast immer an mangelnder Exaktheit in der Definition der aui- 
tretenden Berithrungsflichen. Der Reibungsvorgang selbst ist schon ein 
so uniibersichtlicher Prozeb, daB die Aussicht, quantitative MeBergebnisse 
zu erzielen, ziemlich gering ist. Trotzdem gelang es Riec ke?) nachzuweisen, 
dal die Reibungsladung als proportional der geriebenen Fliche angesehen 
werden kann, was spiter von Richards*) mit geniigender Genauigkeit 
bestatigt wurde. Schon Helmholtz‘) hat die zu erwartende GréBenordnung 
der maximalen Flichendichte der auftretenden Ladung abzuschiitzen 
versucht. 

Im folgenden sollen nun Versuche beschrieben werden, bei denen vot 
allem auf eine wohldefinierte Bertthrungsfliche zwischen zwei festen homo- 
genen Dielektricis geachtet wurde. Damit schied von vornherein ein An- 
emanderreiben der beiden Dielektrika zur Elektrizititserregung aus. Statt 
dessen wurde eine reibungslose Beriihrung durch einfaches Aneinander- 
driicken der beiden Dielektrika angewendet. Das eine Dielektrikum besa! 
eine ebene, das zweite eine kugelférmige Oberfliche. Der Radius der zwischen 
den beiden Stoffen entstehenden kreisrunden Druckfliche lieB sich dann 
nach einem Ansatz von H. Hertz5) als proportional der dritten Wurzel 


!) Hallische Dissertation. 

*) E. Riecke, Wied. Ann. 3, 414, 1878. 

°) H. F. Richards, Phys. Rev. 16, 290, 1920; 22, 122, 1923. 
4) H. Helmholtz, Wied. Ann. 7, 337. 1879. 

°) H. Hertz, Ges. Werke I, Schriften verm. Inh., 8S. 155, 1895. 
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aus dem Druck p annehmen. p bedeutet hier die Kraft, mit der die beiden 
Stoffe zusammengepreBt wurden. Die Grébe der Drucktlache war dann 
durch die Gleichung 

F = p3-a-k 


vegeben. Mit wachsendem Kontaktdruck p stieg die nach der Trennung 
der beiden Dielektrika gemessene Aufladung in einem solchen Mabe an, 
daB8 die aus den Kontaktflichen und Aufladungen berechneten Flichen- 
dichten fir je ein Stoffpaar konstant blieben. Is ist dies eine Bestitigung 
einer Beobachtung, die schon Richards!) gemacht hatte, obgleich bei 
seinen Messungen durchaus nicht ein so eindeutiger Zusammenhang zwischen 
Bertthrungsdruck und Beriihrungsfliche gegeben war, wie bei den vor- 
liegenden Messungen. Auch wurde durch das Konstantbleiben der Flachen- 
dichten die Richtigkeit der Rieckeschen Annahme (l.c.), welche auch 
von Richards?) bestatigt worden war, mit gréBerer Genauigkeit neuerdings 
bewiesen. 

Versuchsanordnung. Bei umfangreichen Vorversuchsreihen in atmo- 
spharischer Luft, die getrocknet wurde, um Feuchtigkeitsbeeinflussungen 
der sich beriihrenden Oberflaichen méglichst auszuschlieBen, zeigte sich, 
daB die Versuche im Hochvakuum wiederholt werden mubten. Dann wurde 
nimlich die Anwesenheit von Ionen, die als Trager einer eventuellen Riick- 
entladung dienen konnten, wie spater noch ausfiihrlicher begriindet werden 
soll, weitgehend vermieden. Gleichzeitig wurde die Kontaktsicherheit 
durch stabilere und zweckmaBigere Ausfiihrung der mechanischen An- 
ordnung verbessert, was sich ebenfalls als notwendig herausgestellt hatte. 

Zur Untersuchung gelangten PreBbernstein (PreuBische Bernstein- 
werke-K6nigsberg), Hartgummi, geschmolzener Quarz in Stabform (Heraeus- 
Hanau) und Glas (Schott & Gen.-Jena). 

Die Deformierbarkeit des Bezugsdielektrikums durfte nur klein gegen- 
iiber der Deformierbarkeit der anderen Dielektrika sein, um eine dauernde 
Deformation bei lingeren Versuchsreihen zu vermeiden. Darum wurde 
Quarz als einziges und dauerndes Bezugsdielektrikum gewahlt. Die zu 
beschreibenden Untersuchungen wurden also zwischen Bernstein— Quarz, 
Hartgummi— Quarz und Schottglas— Quarz angestellt. Der Quarz hildete 
das Dielektrikum mit kugelférmiger Oberfliiche, das sich mit bekanntem 
senkrechten Druck auf das zweite, feststehende, mit der MeBvorrichtung 
verbundene Dielektrikum mit ebener Oberflaiche senkte. 


1) H. F. Richards, Phys. Rev. 22, 122, 1923. 
*) H. F. Richards, ebenda. 
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Kine schematische Darstellung der nach diesen Gesichtspunkten ent- Dich 
wickelten zweiten Apparatur zeigt Fig. 1. Hierin waren P, das beweelicle AN 
Dielektrikum, P, das feste auswechselbare Dielektrikum. P, war in einer Rez 
Fassung W befestigt, die mit vier Rollen an zwei Schienen S Fihrune obel 

hatte. Dadurch war yyjit Boh 
Sicherheit ein Verdrehen in d 
von W in _ horizontaler mit 
Richtung und ein ,,Kan- Dies 
ten vermieden. Jie nur 
Fassung W hing mit gele 
einer $piralzugfeder F tret 
an dem Stahlstab LD. Dic dev 
; Fassung samt dem J- aus 
ot fi S | f 5 - elektrikum hatte ein Ge gar 
yew wicht von 1002. Senkte die 
Lp man sie mit Hilfe des sel 
9 oh 9 Stabes L bis zur Be- Di 
m0 rihrung der beiden Di- Wi 
J BEEZ os 7 elektrika und verkiirzte sel 
all & dann durch  weiteres ZU 
et Senken die durch das ste 
Gewicht der Fassung W mi 
ausgedehnte Feder z. bh. Ly 
Ti auf die Halfte ihrer Linge bl 
ft in ausgedehnten Zu- Te 
stand, so lastete jetzt P, sil 
mit einem senkrechten 
| d Druck von 50g auf P, di 
fa=K usw. So war der Kontakt- de 
druck durch verschieden 
starkes Ejinsenken des P 
V V Stabes L bis zu einem ! 
Fig. 1. Berithrungsdruck — von 


100 g_ regelbar. Eine 
grobe Schwierigkeit bot die hochvakuumdichte Durchfiihrung des Stabes L 
durch den Rezipienten G, da der Stab beweglich sein muBte. Die ein- 
fachste und zuyleich beste Liésung schien, da Ramsayfett wegen der 
dabei auftretenden Fettdiimpfe nicht zur Dichtung gebraucht werden 
sollte, der Gebrauch von Quecksilber als Dichtungsmittel. ine eiserne u 
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Dichtung D, saB mit ihrem konischen Teil, mit extra zihem Ramsayfett 
yur Halfte gedichtet, in dem ebenfalls konisch ausgeschliffenen Tubus des 
Rezipienten G. Eine Erweiterung des EHisenkérpers der Dichtung nach 
oben nahm das Quecksilber Q auf. Die Stange L lief durch eine genaue 
Bohrung der Dichtung D,. Um ein mégliches Durchtreten des Quecksilbers 
in das Hochvakuum zu verhindern, wurden auberdem einige Lederscheiben 
mit einer Verschraubung im Innern der Dichtung an die Stange L geprebt. 
Diese Dichtung hielt vorziiglich bis zu einem Vakuum von 2- 10-3 mm Hg, 
nur war es nétig, wegen der Nachgiebigkeit des Leders, die Verschraubung 
velegentlich einmal nachzuziehen. Zum Schutze gegen dennoch durcch- 
tretendes Quecksilber, ein Ubelstand, der auBerst selten auftrat, diente 
der Auffangnapf N, der mit Sicherheit verhinderte, dab das in Trépfchen 
austretende Quecksilber weiter in der Apparatur Schaden durch Amal- 
camieren anrichtete. Das Dielektrikum P, sab in einer Messinghiilse H, 
die durch Gewinde auswechselbar war. Durch Influenz iibertrug P, 
seine Ladung auf diese Hiilse. Die in dem eisernen Teller 7’ sitzende 
Dichtung DV. nahm mit einer doppelten Verschraubung den zwischen 
Weichgummuiringen eingespannten Bernsteinisolatoc Be auf. Kine durch 
seine Achse gehende eingekittete Durchfiihrung, die nach oben ein Gewinde 
zum Aufschrauben der Hiilsen H trug, fiihrte nach unten, durch Messingrohr 
statisch geschiitzt, zum Fliigelsystem eines vereinfachten Duantenelektro- 
meters EH"). Der Teller T selbst stand waagerecht justiert auf drei FiiBen. 
Zum statischen Schutz gegen diuBbere elektrische Felder diente der Zink- 
blechmantel M. Der Rezipient G stand in einer ausgedrehten Nut des 
Tellers 7, durch einen Weichgummiring mit dariibergeschichtetem Queck- 
silber Q abgedichtet. 

Die Einsenktiefe des Stabes L fiir verschiedene Kontaktdrucke wurde 
durch den Anschlag des Stellringes R auf zwischen R und dem Abschlub- 
deckel der Dichtung D angebrachte Lehren begrenzt. 

Der beim Auseinanderziehen erzielbare Abstand von etwa 3 cm zwischen 
P, und P, erwies sich als geniigend, um eine stérende Rickwirkung der 
Aufladung von P, durch Influenz auf P, bei den beobachteten sehr klemen 
Aufladungen auszuschlieben. 

Die ganze Apparatur, Rezipient und Elektrometer, stand auf einem 
schweren Unterbau, hergestellt aus einer mit Beton ausgefiillten Tonrdhre 
von 450 mm Durchmesser, welche ihrerseits auf einer in dem sonst holz- 


1) G. Hoffmann u. W.S. Pforte, Phys. ZS. 31, 822, 1930; K. Engel 
u. W.8. Pforte, ebenda $2, 81, 1931. 
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gedielten Fubboden eingelassenen Steinplatte ruhte. Diese Aufstellung 
erwies sich als ausreichend erschiitterungsfrei. 

Zum Auspumpen des Rezipienten G diente eine rotierende Gac«e- 
Quecksilberpumpe, mit einer Olvorpumpe. Fir die Vakuumbestimmung 
war ein Mc Leod angeschlossen. 

Wenn die Proben P, aus Bernstein oder Hartgummi bestanden, wurden 
sie so abgedreht, da8 sie fest in die Hiilsen H paBten und am Boden der- 
selben mit etwas Schellacklésung befestigt. Die ebene Oberfliche war 
nach dem von Leiste*+) angegebenen Verfahren poliert worden. Die Glas- 
proben wurden von quadratischen Staben abgesprengt, deren beide Enden 
von der Lieferfirma geschliffen und planpoliert waren. Nur diese Enden 
gelangten zur Verwendung. Sie wurden mit diinnen Messingblechstreifen 
in den Hiilsen H festgeklemmt. Das eine, zu den Messungen verwendete 
Ende des Quarzstabes war im Sauerstoffgeblise mit Hilfe einer Dreh- 
vorrichtung genau drehrund geschmolzen. 

Vor Beginn jeder Versuchsreihe wurden die Probestiicke an der kontakt- 
gebenden Oberfliche mit absolutem Alkohol, Bernstein mit chemisch 
reinem Benzin gereinigt und abgetrocknet. Die dabei entstehende Reibungs- 
ladung verschwand durch zehnstiindiges Bestrahlen mit einem Radium- 
priparat. Ein Bestrahlen zwischen den einzelnen MeBreihen in der Apparatur 
selbst, um die von der vorangegangenen Messung verbliebene Aufladung 
zu entfernen, hatte sich als unzweckmiBig erwiesen. Es stellten sich Sté- 
rungen ein, wahrscheinlich wegen einer im Elektrometer E verbleibenden 
Restionisation. Es wurde daher vorgezogen, die Aufladung der voran- 
gegangenen Mebreihe mit der Zeit abklingen zu lassen (was etwa 24 Stunden 
dauerte), ehe eine neue Mebreihe aufgenommen wurde. 

Messungen und Mefgenauigkeit. Von dem Augenblick der Berithrung 
der beiden Dielektrika als zeitlichen Nullpunkt ausgehend, war der Gang 
jeder Messung folgender: 


Osec Berithrung der beiden Dielektrika; 
nach 80 ,, Aufheben der Erdung des MeSsystems; 
105 ,, Ablesen des Nullpunktes des Lichtzeigers auf der Skale; 
,, 120 ,, Trennung der beiden Dielektrika; 
,, 180 ,, Ablesen des durch die Autladung entstandenen Ausschlags 
und Erden; 
,, 240 ,, Berithrung der beiden Dielektrika 


usw. 


1) E. Leiste, ebenda 62, 646, 1930; S. 654ff. 
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abelle 1. Aufladung von Bernstein (¢ = 2,2) gegen Quarz (¢ = 3,5 bis 3,6) 
im Vakuum von etwa 3-10°* mm Hg gemessen. (Quarz geerdet. 





ae By Gesamtaufladung Mittelwert aus Mittlere Genauigkeit 
Gesamtdruck des Bernsteins fiinf Messungen (| der Ladungsmessung 





me 


12,5 


50 


~] 


vl 





— 1.98 


- 1,37 
-1,31 
-1,31 


1,32 
2,31 
2,36 
236 


2.30 


2,33 
3,84 
3,57 
3,92 
3,09 
3,21 
4.11 
4,0] 
4,07 
4,01 
3,75 





3,99 


g etwa Voltem Voltem 0}, 
) 


1,1 


1,5 


Tabelle 2. Aufladung von Hartgummi (¢ = 2,5 bis 2,7) gegen Quarz (¢ = 3,4 
bis 3,6) im Vakuum von etwa 3-10-* mm Hg gemessen. Quarz geerdet. 





iis _, | Gesamtaufladung Mittelwert aus =‘ Mittlere Genauigkeit 
yesamtdruck | des Hartgummis fiinf Messungen der Ladungsmessung 


™ 











g etwa 


25 


50 





Voltem 


1,29 
1,31 
Ll 
1.34 
1,43 


1,88 
2,19 





Voltem 


1,35 


2,14 


2,91 


0/9 


2.0 


3,3 


’ 


1,5 


1,3 
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Tabelle 3. Aufladung von Schottglas Nr. 19407 (¢ = 5,37) gegen Quar 


(e = 3,5 bis 3,6) im Vakuum von etwa 3-10~* mm Hg gemessen. Quarz geeriet. 





; _ | Gesamtaufladung Mittelwert aus _ Mittlere Genanigkeit 
Gesamtdruck des Schottglases fiinf Messungen der Ladungsmessung 


g etwa Voltem Voltem 0}, 


+. 0.36 
L 0.54 
12,5 . 0,56 + 0,45 9,6 
0,36 

0,44 


0,71 
0,68 
20 + 0,72 -+- 0,68 2.6 
+ 0,63 
1 0.66 
0,88 
-~ 1,01 
50 . O91 - 0,94 
— O,YS 
0,92 


+ 1,10 
| _ 0.98 
| | 


~ 
' 


to 
«J 





0,94 L 1,05 3,7 
1,10 
+ 1,13 





Kine Mebreihe bestand aus fiinf solechen Eimzelmessungen, bei denen 
der Kontaktdruck konstant blieb. Aus ihnen wurde dann der Mittelwert 
gebildet. Die Dauer der Beritthrung und Entlastung wurde als konstant 
zu je 2 Minuten festgelegt, da die Einstelldauer des Elektrometers ziemlich 
1 Minute betrug. Auch konnte nicht sofort wieder Kontakt gegeben werden, 
da ja die Beriihrung der beiden Dielektrika sehr langsam und stofifrei 
erfolgen sllte und dazu ebenfalls eine gewisse Zeit erforderlich war. 

Das Elektrometer wurde mit Hilfe eines eingebauten Influenzierungs- 
ringes auf Ladung geeicht. Die Empfindlichkeit betrug 0,015 Voltem/mm 
(etwa 100000 E.-Q./mm). 

Eine Auswahl der ausgefiihrten Messungen ist in den Tabellen 1 bis 3 
zusammengestellt. Als ,,Gesamtdruck* oder ,,Kontaktdruck gilt nach de 
auf S. 480 u. 431 gegebenen Definition die Kraft, mit der die beiden Dielektrika 
aneinandergeprebt werden, im vorliegenden Falle also der senkrechte Druck 
des Quarzstiickes auf das feststehende Dielektrikum (gemessen in Gramm), 
zum Unterschied von dem spiiter einzuftihrenden Flichendruck, welcher 
in kg/em* angegeben werden wird. Mit ,.Gesamtaufladung“ oder ,,gemessene 
Aufladung™ ist die Ladung bezeichnet, welche nach der Trennung de: 
beiden Dielektrika von dem Elektrometer in Voltcm angezeigt wird. Kennt 
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an dic Grébe der Kontaktflaiche, so 14Bt sich daraus die Flachendichte 
ier Ladung berechnen. 

Aus den Tabellen ist zu ersehen, daB die Gesamtaufladungen mit 
den angewendeten Kontaktdrucken ansteigen; bemerkenswert ist dabei 


4 





die fir solche Untersuchungen grobe Genauigkeit von etwa + 38% der 
Ladungsmessung. Triigt man in einem 

Diacramm die Kontaktdrucke als Ab- / . 
-zissen, die dazugehérigen Aufladun- , oe oe aa 


ven als Ordinaten ein, gewinnt man ZL tea a” 
Fic. 2 (Lbis ID). Kurve I gilt fiir die ,| , ill 
Untersuchungen zwischen Bernstein 4 

und Quarz, Kurve II fir Hartgummi r a re | 
vegen Quarz und Kurve III fiir Schott- | 











; 0 25 50 75g 100 
vlas gegen Quarz. Um eime bessere 3 
ih é : Fig. 2. 
Lbersicht zu gewaihren, sind die 
Kurven I und II, die dein Vorzeichen der gemessenen Ladung nach im 
vierten Quadranten verlaufen miiSten, zusammen mit der Kurve III in 
den ersten Quadranten gezeichnet. 
Wenn die elektrische Flachendichte unabhingig vom Kontaktdruck 


ist, miifbten die Kurven Parabeln mit der Gleichung: 


y= 2. const. 


sein, Wenn man gleichzeitig der Hertzschen Theorie tiber Berithrung 
fester elastischer Korper folgt. 

Nach H. Hertz (l.¢.) gilt fir die GréBe des Radius a einer Kreis- 
(lache, die zwei sich berithrenden Kugeln als Druckfliche gemeinsam ist, 


die Gleichung: 





‘oe 3p: (¥, + Vy) (1) 
16- (0, + 0.) 


wobei p die Kraft, mit der die beiden Kugeln zusammengeprebt werden, 
bedeutet. @, und #, werden vleich = des reziproken Elastizitatsmoduls 
des Materials der ersten und der zweiten Kugel. 0, und 9. sind die Kriim- 
iungen der beiden Kugeln. Fihrt man fir #, und @, die Elastizitiats- 


moduln E, und Ey, ein, kann man schreiben: 
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In der Anwendung auf den vorliegenden Fall wird wegen der Ebenieit 
der einen Fliche 


05 = V, 3) 


und die Gleichung (2) reduziert sich, wenn man noch fiir @; den Wert 1/r, 


om Be: ee mn 
=\3 PT’; E z) \4) 


1 





setzt, auf: 


Aus dieser Formel labt sich also, wenn der Kontaktdruck p, die Elastizitiits- 
moduln des Quarzes und des jeweiligen anderen Dielektrikums und der 
Kriimmungsradius 7; des Quarzstabendes bekannt sind, die GirdBe des 
tadius a der Beriihrungsfliche F in Millimeter und damit diese selbst 
angeben. 

Nun ist diese Fliche ein Kreis*), setzt man daher a aus Gleichung (4) 


in die Beziehung 





F=a?-nx 
ein, so wird | 
F= Vp?- K, (5) 
wobei Ps 
3 
2 1 1 
K = | svete) * (6) 


Bei der Annahme, dab die Aufladung Q proportional der Kontaktflache F 


ist, kann man auch schreiben: 


Q = \p-’. () 
Werden die gemessenen Aufladungen Q, und zwar die Mittelwerte, aus den 
Tabellen 1 bis 3 in die Gleichung (7) eingefiihrt, so erhilt man die Kon- 
stanten K’, wie Tabellen 4 bis 6 zeigen. Die Abweichungen der K’ von 
ihren jeweiligen Mittelwerten sind ein Mab fiir die Genauigkeit, mit der 
die Mebpunkte die Hertzsche Gleichung erfillen. Wie man sieht, sechwankte 
die Genauigkeit zwischen + 4,1% und + 9,6%. 





Tabelle 4. 
¥ Gesamtaufladun Mittlere Genaui rkeit 
Gesamtdruck des eceaieken” K! Mittel wert yon K’ ” 
g etwa Voltem = s 0/9 

12,5 — 1,32 0,245 

25 — 2,33 0,272 7 

50 — 3,53 0,260 One8 av 

75 — 3,99 0,224 


*) Eigentlich eine Kugelkappe, doch war ihre Héhe vernachlassigbar klein 
gegen den Flaichendurchmesser (um zwei Zehnerpotenzen kleiner). 
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Tabelle 5. 
an Gesamtaufladung : , Mittlere Genauigkeit 
rf samtdruck des Hartgummis K ' ae von k ’ 
g etwa Voltcm 0/6 
12,5 — 1,35 0,251 
25 — 2,14 0,250 - . 
ms a0 ‘ 0 f 
50 — 2,76 0,203 217 9,6 
75 — 2,91 0,164 
Tabelle 6. 
Gesamtaufladung , Mittlere Genauigkeit 
Gesamtdruck des Schatieinens _K! a om K' g 
g etwa Voltem ai 0/5 
12,5 + 0,45 0,0835 
25 +- 0,68 0,0795 . 
50 0,94 0,693 ff a 7,5 
75 + 1,05 0,0590 
ee ee ; 5 u 
In Fig. 3 ist die Kurve Fig.2 (1) “gm L- 
' ° = Te] g }——______-} es Pl ea 
mit der eingezeichneten Naherungs- a 
parabel : | oa 
yor 


y = V2?- K’ 


(8) 2} <<, on Ae 











om ———__}—_____—___++ EEE 
dargestellt, wobei fir K’ der Mittel- j 
wert 0,250 aus Tabelle 4 genommen 0 25 50 75g 00 


wurde. Fig. 3. 
Aus der Gleichung (5) sind nun die Druckflachen zwischen den drei 


Dielektricis und Quarz andererseits berechnet. Dabei waren: 


r, = 3,22 mm, 
== 6239 kg/mm”, 


Pp, = 09,0125 ke, EQuars 

Po ome 0.0250 - = 935 - 
me 0,0500 ,, E extgumml pei. 

Pp, = 0,0750 ,, Eschottgias = 7000 


Der Kriimmungsradius r des Quarzstabendes wurde mit Hilfe der Methode 
der Newtonschen Ringe bestimmt. Der Elastizititsmodul von Quarz 
wurde aus den Tabellen von Landolt-Bérnstein') entnommen, fir 
Hartgummi und Bernstein wurde er experimentell durch Biegung zweier 
runder Stabe ermittelt, von denen die Proben geschnitten worden waren. 


*) Landolt-Bérnstein-Roth-Scheel, Phys.-Chem. Tabellen, 5. Aufl., 
1923. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. 78. 29 
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In den Tabellen 7 bis 9 sind die errechneten Kontaktflichen, die dady).) 


1} 


gegebenen Flaichendichten und die Flachendrucke aufgefiihrt. 


Tabelle 7. 





—— 


; Kontaktflache zwischen Flachendichte Konstanz der | _ 
Gesamtdruck Quarz und Bernstein der Aufladung Flachendichte Flacheadruck 
g etwa mm2 - 10-3 elst. Einh./em?2 9/5 kg/cm 
12.5 3,14 140,6 398 
25 1.98 156.3 | 502 
50 7,90 149,2 | 4,1 | 633 
75 10,40 128,7 725 


Tabelle 8. 





. Kontaktfliche zwischen Flichendichte Konstanz der 
Gesamtdruck Quarz und Hartgummi der Aufladung Flachendichte Flachendruck 
g etwa mm? - 10 elst. Einh./cm?2 0), kg/cm 
12,5 3,29 137,1 380 
25 2,21 136,9 | 9.7 479 
50 8,28 111,3 | | 604 
75 10,90 89,5 692 


Tabelle 9. 





Kontaktflache zwischen Flachendichte — 
Quarz und Schottglas der Aufladung 


Konstanz der 


Gesamtdruck Flichendichte Flachendruck 


g etwa mm? - 10-3 elst. Einh./em? | lo kg/em? 
12.5 1,32 114,0 | 948 
25 2,09 108,5 | 76 1194 
50 3.32 94.5 | "— 15¢ 4 
75 4,35 80,5 1722 


Diskussion der Messungen. Die Tabellen 1 bis 3 kénnen den Eindruck 
erwecken, als ob die Aufladung mit dem Berithrungsdruck ansteigt. Be- 
rechnet man jedoch aus den gemessenen Ladungen und den Berihrungs- 
flachen die jeweiligen Flichendichten (Tabellen 7 bis 9), so findet man, 
dab diese fiir je zwei Dielektrika konstant bleiben. Bei wachsendem Kontakt- 
druck vergrébert sich die Berithrungsfliche. Gleichzeitig aber wachst die 
Ladung so, dab sich der Quotient Ladungsmenge : Kontaktfliche innerhalb 
der Grenzen von + 4.1% bis + 9.6% nicht mehr andert. Da nun aber 
der Flachendruck (in kg/em*) sich von einem Anfangswert bis beinahe auf 
das Doppelte dieses Wertes steigert, scheint also die Flichendichte vdllig 
unabhangig vom Flachendruck und nur durch die Natur der beiden Di- 
elektrika bestimmt zu sein. 


Die diesbeziiglichen Beobachtungen von H.F. Richards wurden in 
dieser Richtung durchaus bestatigt. Hingegen ist die GréBenordnung der 
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von ihm engegebenen Kontaktladungen um rund eine Zehnerpotenz kleiner 
als die der vorliegenden Messungen. Fir die Kontaktladung zwischen 
Crownglas und Quarz beobachtet er einen Wert von + 8,2 elst. Einh./em?, 
wilirend bei der jetzigen Untersuchung ein Wert von + 99,4 elst. Einh. /em? 
int Mittel resultierte. 

Diese Diskrepanz ist dadurch zu erkléren, da Richards seine Ver- 
suche in atmosphirischer Luft anstellte. AufSerdem waren die von ihm 
verwendeten Kontaktflachen um fiinf Zehnerpotenzen vréBer als die in 
dieser Arbeit. So muBte ein Ladungsausgleich in viel starkerem Mabe 
einsetzen, als bei Versuchen mit sehr viel kleineren Kontaktflichen im 
Hochvakuuin. 

Beim Trennen zweier Ladungen entgegengesetzten Vorzeichens treten 
infolge der anfiinglich sehr kleinen Absténde der Ladungen naturgemaB 
erhebliche Feldstarken auf. Nun reicht bei ,,kurzen Funkenstrecken“ 
eine Feldstirke von etwa 106 Volt/em vollkommen aus, um einen Uber- 
schlag zu erzielen. Als Ladungstriger dienen freie Ionen, die immer in 
atmospharischer Luft enthalten sind, und Elektronen, die bei den ent- 
stehenden hohen Feldstirken aus den Kontaktflichen austreten. Die 
elektrischen Krafte kénnen so groB sein, dab ganze Molekiilkomplexe aus 
den Oberflachen gerissen werden. 

Mit diesen Fragen hat sich schon Helmholtz (I. c.) beschaftigt. Er 
nimmt die Existenz einer elektrischen Doppelschicht zwischen zwei sich 
beriihrenden Leitern oder Isolatoren an, zwischen denen eine galvanische 
Kraft wirkt. In dieser Doppelschicht entsteht ein Potentialsprung von 
der GréBe eines Volt. 

Helmholtz macht dazu ein Gedankenexperiment. Eine kreisrunde 
Kupferplatte und eine ebensolche Zinkplatte, die beide den Radius R 
haben, sollen sich beriihren und dann getrennt werden. Fiir die Potential- 
differenz P der einen gegeniiber der zur Erde abgeleiteten zweiten Platte 


stellt er dann die Formel auf: 


eee) - 


Darin bedeuten A die elektromotorische Kraft des Plattenmaterials und 
D den Abstand der beiden Platten voneinander. Vorausgesetzt wird dabei, 
daB sich die beiden Platten in ihrer ganzen Fliche berithren und ei Ladungs- 
ausgleich im Augenblick des Trennens nicht eintritt. Beides ist nur im 
(redankenexperiment mdglich. 


29* 
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In Wirklichkeit tritt durch den kleinen Abstand von etwa 5- 10-5, 
(molekulare Wirkungssphire) beim Trennen cine auBberordentlich } 
Feldstairke auf, die sofort einen Ausgleich der Ladungen verschied 
Vorzeichens herbeifihrt. 

Fihrt man versuchsweise in die Hel mholtzsche Formel die Konta 
flachenradien zwischen Quarz und den Dielektricis und fiir A die Potentia 
differenz/Flacheneinheit ein, gelangt man zu Werten fir P und dadw 
fir die Feldstiirke, die den Betrag von 10% Volt/em um durchschnittlic), 
das Zehnfache tiberschreiten. Lin teilweiser Ladungsausgleich ware demnac!; 
durchaus gerechtfertigt. Die gesamte Ladung kann nur darum nicht y5\l- 
kommen durch Riickentladung verschwinden, weil Dielektrika im Gegen- 
satz zu den Leitern immer nur an eimer Stelle entladen werden kénneu, 
Und zwar mub an dieser Stelle die Feldverteilung eine soleche Form an- 
nehmen, dab geniigend hohe Feldstarken auftreten kénnen, um eine Riick- 
entladung einzuleiten. 

Entfernt man die einen Ladungsausgleich begiinstigenden Luftionen 
(siehe §. 441) durch Auspumpen des Raumes zwischen den beiden geladenen 
Oberflachen, stinde zu erwarten, da die zum Ausgleich nétigen Feldstarken 
erheblich tber dem fir Luft geltenden Wert von 10° Volt/cm liegen. Mit 
anderen Worten, es miBte ein gréBberer Prozentsatz der Ladungsmengen 
erhalten bleiben als in atmosphirischer Luft. Dies ist auch der Fall, wi 
der Vergleich der eigenen Messungen mit den von Richards angegebenen 
Werten (siehe 8. 441) zeigt. In den Tabellen 10 bis 12 sind die bei den 
Versuchen beobachteten Feldstirken angefiihrt, die fiir 5-10~° mm Ab- 
stand gelten. 

Tabelle 10. 





Gesamtaufladung Potentialdifferenz Feldstirke des Systems 
des Bernsteins | Quarz—Bernstein Quarz— Bernstein 
Voltem Volt Volt em 
— 1,32 1,33 266 000 
— 2,33 2,35 470 000 
— 3,53 3,56 712 000 
— 3,99 4,03 806 000 


Tabelle 17. 











Gesamtaufladung Potentialdifferenz | Feldstiike des Systems 
des Hartgummis Quarz— Hartgummi Quarz— Hartgummi 
Voltem Volt Volt/em 
— 135 1,36 270 000 
— 2,14 2,16 428 000 
- 2,76 2,79 552 000 
2,91 2,94 O82 000 








li 
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Tabelle 12. 





Gesamtaufladung Potentialdifferenz | Feldstirke des Systems 
des Schottglases Quarz—Schottgias | Quarz—Schottglas 
Voltem Volt Volt/em 
~ 0,45 0,45 90 O00 
+- 0,68 0,69 136 000 
0,94 0,95 138 000 
1,06 1,06 212 000 


Wie man aus der Kurve Fig. 8 deutlich ersieht, folgt die Ladung von 
einem gewissen Kontaktdruck ab nicht mehr dem Ansatz (7). Dies ist 
ine Folge der Riickentladung. Wenn auch in dem hohen Vakuum kaum 
noch Jonen vorhanden sein werden, so gibt es doch immer Klektronen, die 

is den Oberflichen austreten und den Ladungstransport vermitteln. 

Die qualitative erste Coehnsche Regel*): ,,Dielektrika mit héherer 
Dielektrizititskonstante laden sich positiv bei Bertthrung mit Dielektricis 
cleinerer Dielektrizititskonstante wurde durch die Versuche ausnahmslos 
bestitigt. Die quantitative zweite Coehnsche Regel?): ,,Die bei der Tren- 
nung zweier sich berithrender Dielektrika entstehende Ladungsmenge ist 
proportional der Differenz der Dielektrizitaétskonstanten der beiden Di- 
lektrika“* konnte nur fiir die Versuche Bernstein— Quarz und Hartgummi— 
Quarz bestitigt werden. 

Nach dem Ansatz?): 

Q = C-(e,— 2), (10) 


bei @ die Aufladung des Dielektrikums gegen den geerdeten Quarz und 
, und é€y die Dielektrizitaitskonstanten des jeweiligen Dielektmikums und 
les Quarzes bedeuteten, wurde die Konstante C fiir Bernstein und Hart- 
ummi gegen Quarz bestimmt. Fir die Dielektrizititskonstante des Bern- 
stems ist der von Neumann4) angegebene Wert von 2,2, fir die des Hart- 
‘ummis der mittlere Wert von 2,5 und fir die des Quarzes der mittlere 
Wert von 3,5 genonmmen. 

Es zeigt sich, dab die Konstante C nur um + 3,6% schwankt und 
lati jedenfalls fiir die Aufladung von Bernstein und Hartgummi gegen 
(Juarz die zweite Coehnsche Regel gut bestatigt wird. Um dabei un- 

hhingig von der Kontaktfliche zu sein, wurde nicht die Gesamtaufladung, 
ndern die Mittelwerte der Flichendichten aus den Tabellen7 und 8 


*) A. Coehn, Wied. Ann. 64, 217, 1898; 66, 1191, 1898. 
*) A.Coehn, Ann. d. Phys. 30, 777, 1909. 

*) H. F. Richards, Phys. Rev. 22, 122, 1923. 

') H. Neumann, ZS. f. Phys. 45, 717, 1927; 8. 736ff. 
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fir Q cingesetzt, damit die Verschiedenheit der Q nur noch von den })j.- 
elektrizitatskonstanten abhing. 

Dabei stellte sich als unmdéglich heraus, auch die Untersuchungen (ier 
Aufladung von Glas gegen Quarz in die Bestitigung der zweiten Coehnscehion 
Regel mit einzureihen. Setzt man die Flichendichte der Ladung in dic 
Gleichung (10) ein, so erhalt man fiir C einen Wert von 58,1. Die Flichen- 
dichte miibte daher den doppelten Wert haben, um die zweite Coehnsche 
Regel unt 2u erfiillen. Eine Krklarung dieser Unstimmigkeit wire moglich, 
wenn man anninmt, dab die der Oberflache des Glases adharierende Wassvr- 
haut (die nicht durch Ausheizen entfernt werden konnte) in starkem MabSe 
begiinstigend auf die Riickentladung einwirkt. Diese Annahme wird auch 
von Shaw) unterstiitzt, der angibt, daB adsorbierte Wasserhaute, besonders 
bei Glas, auf die Aufladung ,,in einem negativen Sinne“ wirken, d. h. einer 
positiven Aufladung, wie sie bei den vorliegenden Versuchen auftreten 
mubte, entgegenarbeiteten. 

Die Giltigkeit der zweiten Coehnschen Regel konnte jedoch noch 
auf eine andere, wesentlich tiberzeugendere Art dargetan werden. Wurden 
nimlich die sich berithrenden beiden Dielektrika aus dem gleichen Material 
gewahlt, so dab e, — eg = 0 wurde, war nach der Trennung selbst bei vorher 
aufgewandtem gréBten Druck keine Aufladung nachwejsbar. 

Die Coehnsche Hypothese, nach welcher Stoffe mit héherer Dielek- 
trizitatskonstante leicht Elektronen an Stoffe kleinerer Dielektrizitiits- 
konstante abgeben, steht nicht im Widerspruch zu der Helmholtzschen 
Theorie der elektrischen Doppelschichten. Dart:m wurde in der vorliegenden 
Arbeit bewu8t von beiden Anschauungen Gebrauch gemacht. 


Herrn Prof. Dr. G. Hoffmann danke ich fir die Anregung zu dieser 
Arbeit, fiir sein standiges Interesse und fir viele wertvolle Ratschliige 
im Verlauf der Experimente. 


Halle, Institut fir Experimentalphysik. 


'. P. E. Shaw, Phil. Mag. 9, 577, 1930; S. 582ff. 
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Zur Abbildung eines Flachenelements 
in Umdrehungssystemen. 


Von H. Boegehold und M. Herzberger in Jena. 


(Kingegangen am 29. Juli 1932.) 


/ 


Es werden Regeln angegeben, durch Durchrechnung entlang der Strahlen von 
einem Achsenpunkte aus, Kenntnis iiber die Kaustik fiir einen Nachbarpunkt 
zu gewinnen. Friihere Erkenntnisse werden insofern verallgemeinert, als iiber 
den Offnungsfehler des Achsenpunktes keine Voraussetzungen gemacht werden, 
und ferner die zweite Potenz des Gesichtsfeldes mit beriicksichtigt wird. 
Insbesondere sind die Beziehungen angegeben, die im Sonderfall nahfeld- 
symmetrischer und nahfeldgleichmaSiger Abbildung gelten. 


Als Abbe 1878 die Sinusbedingung entdeckte, gab er die Méglichkeit, 
fir eme Umdrehungsfolge durch Verfolgung des von einem Achsenpunkte 
ausgehenden Strahlenbiindels eine Aussage iiber die Abbildung eines achsen- 
senkrechten Flichenstiickchens zu erhalten. Die Sinusbedingung gilt in 
der Abbeschen Form streng nur bei scharfer Abbildung. E. Lihotzky 
und F. Staeble haben sie 1919 so verallgemeinert, dali man aus dem Verlauf 
eines von einem Achsenpunkte ausgehenden Biindels, auch wenn ein be- 
liebig groBer Offnungsfehler besteht, schlieben kann, ob die Abbildung 
eines kleinen Flachenstiickchens ebenso gut ist, wie die des Achsenpunktes. 
Dazu geniigt — freilich nur, wenn man iiber den Ort der Blende verfiigen 
kann —, daBb auch das von einem Nachbarpunkte ausgehende Biindel um 
emen Strahl (die Nebenachse) symmetrisch ist. Die bisher erwaihnten 
Arbeiten beschrainken sich auf die erste Potenz des Flachenstiickchens, 
und daraus kann man zweierlei folgern: Es ist fiir die Abbesche Sinus- 
bedingung wie fir die Lihotzky-Staeblesche Isoplanasiebedingung 
cleichgiiltig, ob das Flichenstiick eben oder gekriimmt angenommen wird, 
und ferner, wenn die Kaustik des Nachbarpunktes iiberhaupt drehungs- 
symmetrisch ist, so ist sie der des Achsenpunktes kongruent, der Offnungs- 
iehler ist derselbe. 1930 ist die Anniiherung einen Schritt weiter getrieben 
worden, zunachst wieder fiir den Fall einer scharfen Abbildung des Achsen- 
punktes. E. Lihotzky teilte fiir diesen Fall in einem Vortrage vor der 
Gres. fir angew. Optik eine notwendige Bedingungsgleichung mit. Wir 
waren auf anderem Wege zu dieser und aufSerdem zu der hinreichenden 
Bedingung gelangt, machten davon in der an den Vortrag anschlieBenden 
\ussprache Mitteilung und veréffentlichten unsere Ergebnisse in der ZS. f. 
angew. Math. u. Mech. 10, 585—594, 1980. 





446 H. Boegehold und M. Herzberger, 


Im folgenden sollen nun ganz allgemeine Regeln gegeben werden, ang 
der Kaustik eines Achsenpunktes die eines Nachbarpunktes abzuleit: 1, 
Durch Briefwechsel mit E. Lihotzky haben wir erfahren, daB auch er 
in der namlichen Richtung, wenn auch auf anderem Wege, fortgeschriti vy 
ist. Die besondere Bedingung fiir nahfeldsymmetrische Abbildung hat er 
wohl vor uns gefunden. 

1. Die Entwicklung des Eikonals und thr Zusammenhang mit der Durch- 
rechnung von einem Achsenpunkt. Wie in verschiedenen Arbeiten iiber 
fiihnliche Aufgaben bedienen wir uns des gemischten Eikonals V. Ein Strahl 
ist dingseitig gegeben durch die Durchstobpunkte mit der Koordinat: n- 
ebene z= 0 (a, y) und die Richtungskosinus mit der X- und Y-Achs 


£. »), bildseitig durch die entsprechenden GréBen 2’, y’; &, 7’. V ist, wie 
alle Eikonale, eine Funktion von zwei ding- und zwei bildseitigen Grében, 
und zwar V insbesondere von 2, y; €’ 7; nach den bekannten Brunsisclhin 
Gleichungen sind §, 7: 2’, y’ durch die Differentialquotienten von V be- 
stimmt. Fir eine Umdrehungsfolge wahlt man zweckmabig die Umdrehungs- 
achse zur Z-Achse, dann ist V nur von den drei GréSen abhiangig: 


9 
a= 2 + ¥/, 
, , 
h 2n (x & - yr ) | 
so -/ ‘9 | 
( n-(&*-+ 7°) 


Die Brunsischen Gleichungen nehmen die Form an: 


n = = 9 Va =— 2 V; n’ é’, 2 a oe 2 V, t 2 V. n’ &,| 2) 
\4 
rny=> — 2, if , y — 24 ] nm’ ”. yl’ — 2 J b y 2 Ve n’ "| 


Fir die Abbildung eines achsensenkrechten Flachenstiickchens durch 


Biindel grober Offnung sind &', 7/',¢ endlich; 2, y,b von erster Ordnung 


klein. @ von zweiter Ordnung. Wir entwickeln V in der Nahe der Achse 


(fir die Achse ist a = b = 0) nach a und db. Dabei sei zur Abkiirzung 
yo aq h = ()) = * (3) 
gesetzt. Dann ist 
V = (V2de + V8b+ (Vea +10%,b%) +--- (4) 
* endlich 1. Ordn. 2. Ordn. 


Die Ableitungen sind Funktionen von ¢ allein, missen also durch 
Durchrechnungen entlang den von einem Achsenpunkt ausgehenden (so- 
genannten Apertur-) Strahlen (a = b = 0) zu erhalten sein. Soweit das 
Eikonal brauchbar ist, kénnen wir demnach mit einer solechen Durch- 
rechnung |) in jeder beliebigen Genauigkeit ableiten und mit Hilfe der 


Gleichungen (2) die Gestalt des Strahlenbiindels fiir einen Punkt auber 
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\chse bestimmen. Wir beschrinken uns hier auf die beiden ersten 
Ordnungen des Gesichtsfeldes (Untersuchung der Abbildung von ,,Nachst- 
eld und .,Nahfeld*’). 


Als Koordinatenanfang wihlen wir dingseitig im allgemeinen den 
\chsenpunkt, von dem wir ausgehen, bildseitig kann der Koordinatenanfang 
beliebig (etwa in der Blende) legen. 

Fir Aperturstrahlen ist dann z= y= a= b= 0, und (2) gibt: 

n &° = —2V)}n' &, a = —2V2°n' &, | 
ny? = —2Vzn' 7°, y = —2Ven'7’?. | 


(5) 


Sind u, uw’ die Winkel des Aperturstrahls gegen die Achse, so ist 


1D / SIO 49 19 + *9 / 
C= Nl +7) =—nsin’ tu. 


Ferner sei k, die Entfernung der kaustischen Spitze von der Blende, A’ der 


Offnungsfehler des betrachteten Strahls. 


(5) laBbt sich dann schreiben: 








. n sin Uu 
2V, = — >=» 
nm sin U 
k; } 4’ (6) 
9170 _ oT <4 
_ Ve — , .* 
nm cos Uu 


Vy" und V3, bestimmen wir so: Wir betrachten den Aperturstrahl 
uv.) als Hauptstrahl und untersuchen auf ihm die sagittale und meri- 
lionale Zuordnung. Dem Achsenpunkt P» entspricht als sagittaler Bild- 
punkt der Schnittpunkt des Bildstrahls mit der Achse P,,, als meridionaler 
Bildpunkt P),. der Bertthrungspunkt des Strahls mit der Kaustik. Wir 
a 
i ee 
sagittal einander zugeordneter Punkte von Po, ‘i. i. die Entfernungen 


' 


,/ , ° . ’ . . . . 
‘etzen Po, Weiter selen s,s, die Entfernungen zweler 


zWweler meridional zugeordneter Punkte von | Man differentiiere 


dann (2), wie dies fir scharfe Abbildung von Pp in der ZS. f. angew. 
Math. u. Mech. 10, 598, 1980, allgemeiner bei M. Herzberger, Strahlenoptik 
>. 165—165 geschehen ist. Zu der zweiten Angabe sei zu bemerken, dab 


vir die dort $.164 unten als Koordinatenebenen bezeichneten Ebenen 
lingseitig durch P», bildseitig einmal durch P das andere Mal durch 


om’ 
gehen lassen. Es wird dann dort in Formel (6) zu setzen sein: 


; ’ ’ 


b= 0, Gm = Sms Jp = 8 Ym = Sms Jp = 8,- Ferner ergibt sich das 


ine Mal V.+-2V,,e¢= 0, das andere Mal V,= 0. Verbessert man in 
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der Formel noch einen Druckfehler: im Zahler heibe es V, , statt V,.. so 


erhilt man: 


2 ’ 2’ 
nm COs” U nm COs” Uu e ‘ 
——— ——_, — [2(V3 + 3¥8.0)}* = 2(Ve +2 VEoe), 
Sim Sm (7 
n n’ “I 
— — (2V;)? = 2V%. 





 -«& 
Man kann sich nun den Aperturstrahl (wu, u’) als Hauptstrahl einer 
Abbildung durch schiefe Elementarbiischel (Czapski, S. 118ff) vorstellen. 
Bezeichnet man die Vergréferung eines meridional verlaufenden achsen- 
. . = . ’ . . . . VU 
senkrechten Linienstiickchens mit f,, ,, die eines sagittal verlaufenden mit (3, 
so folgt aus den rechten Gleichungen (2) durch Differentiation: 


Bo - — 2(Vi + 2V5-c),} 
Bs o aa —2V}, | 


und aus (7) wird: 


, 9.74 
nm cos” u 
"2 70 0 
aig / Bin 0 2 (J a + 2 Von c), 
m Sm (9) 
n n' “ 
‘3 70 
— — —.f,) = % a- 
8. 


nN COs” U 


| 


s 


55 





Da hier die rechte Seite nur von ¢ abhangt, kann auch die linke nicht 
von der Wahl von s,,, 8, abhangen. Die Gleichungen (9) liefern V? und V?}, 
als Funktionen von ¢, und zwar durch blobe Durchrechnung entlang den 
Aperturstrahlen, da auch £,, und f,, sich hierbei ergeben. Die Entwicklung 
von V ist also bis zu den Gliedern zweiter Ordnung gewonnen. 

Es soll nun untersucht werden, welche Beziehungen zwischen diesen 
GréBen bestehen miissen, wenn die Abbildung gewisse Bedingungen er- 
fillen soll. 

2. Die nahfeldsymmetrische Abbildung. Es wird verlangt, daB die aui 
einer achsensenkrechten Fliche liegenden Nachbarpunkte eine zu einem 
Hauptstrahl (Nebenachse) symmetrische Kaustik haben. Nach M. Herz- 
berger’) geniigt es, dab alle vom Nachbarpunkte ausgehenden Strahlen 
die fragliche Nebenachse, die natiirlich in der Meridianebene liegen mul, 
durchstoBen. 

Nun sind die Koordinaten der bildseitigen Schnittpunkte mit der 
Meridianebene nach (2) gegeben durch: 


a — —2(V} + V},b)2, | 
y* = —2(V3}+ V},b)y, (10) 
s~= 23(V2+ Vb) n’ cosw’.| 


1) M. Herzberger, ZS.f. Phys. 45, 86—96, 1927 
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Die Nebenachse mu jedenfalls durch die isoplanatische Blende (natiirliche 
Blende nach Gleichen) gehen. In diese legen wir den Koordinatenanfang 
und erhalten bei 2*’: 2*’ = xa; y*’: 2* = xy: 
—2V} = ~2V°? n’ cos u', | (11) 
—2V?,= «2V}.n' cosw. | 
Setzt man in der ersten Gleichung (10) c= 0, so wird, da — 2 V} (ce = 0) 
die Gaussische VergréBerung f, ist: 


' 


B, = xk,. (12) 


Mit Hilfe von (6) und (8) wird dann die erste Gleichung (11): 





awe n sin u 


’ Bo , / 
ov7"E™ — - gr TF ko + al’). (13 
"on sin w Ps ko ( 
Dies ist die Lihotzky-Staeblesche Isoplanasiebedingung fir nachst- 
feldsymmetrische Abbildung. 


Differentiation von (18) ergibt 





» OA’ 
agit, aie Ee, 14) 
b ki dc ( 
und dies in die zweite Gleichung (11) eingesetzt: 
y 0 A’ 
2Vi, = Bo n’ cosu’ ——- 15 
i ee Oc (15) 
Aus Herzberger, Strahlenoptik, $8. 153, (9) und (11) folgt: 
0A’ on A, 
, &, m 
nm CcOsU = : 16 
dc 2c as 
also n' Bi2 A; 
AV iyo = Soom, (17) 
0 


)* ist vollig willkirlich geblieben, man kann es aus den Gleichungen (9) 
eliminieren. Das Ergebnis unserer Rechnung ist dann die von EK. Lihotzky 
vefundene Gleichung fiir nahfeldsymmetrische Abbildung: 
neos?u mn’ cos? wu’ .,, i w B,° 4, « 
ital ' m 0 —(——— fi = - ki’? ’ (18) 
Sim Sm Ss S. / ‘0 


wobei die Giltigkeit von (13) vorausgesetzt ist. 
Fir scharfe Abbildung des Achsenpunktes wird A’ = ro = 0; (13) 


und (18) gehen iiber in: 
a —— ; —— 3" — a ia 
Bo B; 0 f mo n’ sin wu’ ’ 


neos?u n' cos’ wu’ n n’ 
ol COs p*)—(--—S 3) =0 


’ 0 
s Sm 


n sin u 





(19) 





m 
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Es kommt, wenn man die Groen zweiter Ordnung mit beriicksichtigt, zy 
Abbeschen Sinusbedingung noch eine zweite, von Lihotzky 1980 ap. 
cegebene Forderung hinzu!). Zu beachten und leicht festzustellen ist: 

Geht man von einer gekrimmten Dingfliche aus, so behalten di 
Bedingungsgleichungen ihre Form. Ebenso kann die Flache der kaustise}ey 
Spitzen jede Krimmung haben. 

3. Die nahfeldgleichmapige Abliidung. Die Kaustik kann sich bei der 
nahfeldsymmetrischen Abbildung, wenn man vom Achsen- zum Nach)bavr- 
punkte iibergeht, noch in vielfacher Weise andern. Fir den Sonderfall der 
nahfeldgleichmabigen Abbildung einer bestimmten Dingfliche mub fiv 
den Nachbarpunkt (abzuleiten aus Strahlenoptik, §. 174, 1 unter Beriick- 
sichtigung der [soplanasiebedingung und der ausgezeichneten Verhaltnisse in 
der Nahe der Umdrehungsachse) elne Kosinusbedingung der Form bestehen: 

n (cos € — cos é,) = n’ B, (cos e’ — cos &), ™ 
al } 


oder n (cos E — COS Ey) + 2 V} n’ (cos e’ — COS E)) — 0.| 


Hier ist e€ der Winkel eines beliebigen Strahls mit der Dingfliiche, e’ der 
Winkel, den der entsprechende Bildstrahl im DurchstoSpunkt mit der 
Meridianebene gegen die Parallelflache zur Flache der kaustischen Spitzen 
bildet. & 9, €, sind die Winkel der Nebenachse gegen die beiden Flichen. 
Der Kriimmungsradius der Dingfliche sei R, der Kriimmungsradius der 
Fliche der kaustischen Spitzen R’, dann erhilt man mit den zulissigen 
Vernachlassigungen fir die Richtungskosinus: 
1. eines Linienelements im Nachbarpunkt der Dinefliache 
x y Va 
Va- Ya’ R° 
2. emes Linienelements im Nachbarpunkt der Flache der 
sanctischen Snitze — 
kaustischen Spitzen ey Bi Va 
Va_ ya’ a *, (21) 
3. der Nebenachse bildseitig 


ni” — Poy fo’ —_ 1, 





£0/ w- By x 
ae 

k 
t. der Nebenachse dingseitig 


Pe n’ Bi Sas n’ By” 
= ~~ (Bo p + VF )a, i = —( Bo g + PY y, Oo = 1 


0 





nach (2) und Strahlenoptik, § 52 (7). 


1) E. Lihotzky, ZS. f. angew. Math. u. Mech. 10, 592, Formel 
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Daraus folgt dann: 
Vib | neosu 























neosé = —2V}4 Va— —— + Ya, 
\a B 0. 
Bi (22) 
: n Be  n\ oI 
n cos & = (By p + 7 + 7) Ve, 
und . 
n’ cose’ = aa _— : ja, 
nae (28) 
ir re N Po N Po = 
N COSE, = ( ke + R \Va 
Dies gibt allgemein: 
’ 
n(cos € — cos €&) + 2V}n’' (cos e’ — cose) = — 2 ce = (1 — cos u) 
35 £0 ” eu ’ ne 
dine id ey Bs. (1 — cos wv’) ‘ “- (8) — B; »| Va, (24) 


und demnach wird die Bedingung fiir die nahfeldgleichmabige Abbildung: 


/ 


ee eo 
2n’ sin? — 2” sin? = . Ui 
’ ’ a ’ ’ - 
2 Va _ R’ Bo Beso at R si Ng aeaca Bo Pp ae : (Bo — Beo)- (25) 


Dies geht fiir nahfeldscharfe Abbildung fB,, = 8, in die Formel (25) 
unserer Arbeit in der ZS. f. angew. Math. u. Mech., und Strahlenoptik § 52 (8) 
liber, abgesehen von einem dort enthaltenen Vorzeichenfehler. 








Isoplanatische Abbildung 
durch zentrierte optische Systeme. 
Von E. Lihotzky in Wetzlar. 


(Eingegangen am 5. August 1932.) 


Die Verfasser der Arbeit : ,,Zur Abbildung eines Flachenelementes in Umdrehungs- 
systemen* haben mir ihre Niederschrift vor der Drucklegung in dankenswerter 
Weise zugiinglich gemacht. Da ich unabhingig von den Herren Boegehold und 
Herzberger — auf einem etwas anderen Weg — zu wesentlich gleichen 
Resultaten gelangt bin, eriibrigt deren Mitteilung im einzelnen. Doch habe ich 
entsprechende Formeln auch noch fiir einen Fall entwickelt, den die genannten 
Verfasser nicht behandelt haben. Vorbehaltlich einer ausfiihrlicheren Darstellung 
mégen daher an dieser Stelle nur die iiber die eingangs genannte Arbeit (der ich 


~ 


auch die Bezeichnungen angepaBt habe) hinausgehenden Ergebnisse kurz 
mitgeteilt werden. 


Wenn iiber die einem seitlichen Nachbarpunkt des axialen Objekt- 
punktes bildseitig entsprechende Kaustik keine weitere die volle Allgemein- 
heit beschrinkende Voraussetzung mehr gemacht wird, als daB sie im 
Meridianschnitt beziiglich einer Geraden, der Nebenachse, noch symmetrisch 
sel (womit also die Isoplanasiebedingung gleichfalls als erfillt angenommen 
wird), ist die Definition je einer sagittalen und meridionalen Kriimmungs- 
funktion noch sinnvoll méglich. Die zu einer durch u, wv’ gegebenen Offnung 
gehérenden Kriimmungsradien auf der Bildseite werden durch die be- 
stimmung festgelegt, dab sie sich auf solehe die Nebenachse schneidende 
Strahlen der seitlichen Kaustik beziehen, die mit der Nebenachse gleiche 
Winkel einschlieBen, wie die damit verglichenen Strahlen der axialen Bild- 
kaustik mit der Achse des betrachteten zentrierten optischen Systems. 

Ks ist dann die sagittale und meridionale Krimmungsfunktion gegeben 





durch 
n= sin? u 
P/) OK’ (wu) 1 
r.=|(= _—- ) d(n* sin? u) 
n’ R, cos u n R, cos u 
0 
und (1) 
n? sin? u 
. K’ (u) 1 
Ln = | (  R i; ) d (n* sin? u), 
| \n’ Ry, cos u n R,, cos u 





0 


wo lediglich K’(u) noch einer Erklirung bedarf: Man projiziere die dem 
axialen Objektpunkt entsprechenden meridionalen Bildpunkte (Beriihrungs- 
punkte der Bildstrahlen mit der Kaustik) je senkrecht zum Bildstrahl au! 
die Systemachse. Es ist dann 1/K’(u) der Quotient aus den Abstinden 





Wo) 





n 


A = cosu’-dA’ und A, = cosu’- dA’ +sin w’ 
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der so erhaltenen Punkte und denen der sagittalen Bildpunkte Je vom 
Schnittpunkt der Nebenachse mit der Systemachse. 

Weiter fiihren wir noch ein 
/ 


dz 
f : =A,+A, ms 
du ' 


womit wir unter den gemachten Voraussetzungen dann allgemein erhalten 








! 0. 
- ( ’ , ’ ’ 
2V~,= — Bs, - Ds 7 vis + ka” A, — Bo: @, 
“ 0 
, = (If) 
‘ y r ( . , ’ . , ’ ’ 
2( +2 hoe) == — COSU* COSU - Bing” Pm ny Fu + +5 n 7, — Bo *@Q, 
- 0 
oder nach n? sin? w differenziert: 
K (u) K’ (u) 1 
nR,cosu 1” R,cosu’ nR,cosu 
9 
' Bo rat 
a( Bi, Ps + 1./3 n A;) 
’ \ 0 / 
= f= —3 ——. ww 
F d(n? sin® w) J 
7 (IIT) 
K (u) kK’ (u) 1 
; fen ‘Dp’ . ’ (sel 
nR,, cosu n’ R,, cos u n R,,, cos u 
Bo” 
d(cos u cos U’ Bm, Pm + 173 n' Ain) 
nh Yr et 2 0 Se 
- d (n” sin® “) 





Dazu ist zu bemerken, da fir das Objekt weder notwendig fh, = kh, 
gesetzt werden muB, noch die beiden Radien (oder Rk = Rk, = R,) un- 
abhiingig von u zu sein brauchen. Andere Abweichungen auf der Objektseite 

insbesondere axiale Aberration (Offnungsfehler) — sind in der vor- 
liegenden Formulierung fhicht beriicksichtigt; eime Erweiterung in dieser 
Richtung — Voraussetzung eines blob isoplanatischen Zustandes auch fir 
die Objektseite — ist ersichtlich leicht auszufiihren. Auch auf die Méglichkeit 


einer energetischen Deutung soll eben nur hingewiesen werden. 


Wetzlar, Optische Werke E. Leitz, 28. Juli 1982. 








(Mitteilung aus dem Natuurkundig Laboratorium der N. V. Philips’ 
Gloeilampenfabrieken.) 


Uber die ionisierende Wirkung der mittels 
Resonanzstrahlung gebildeten metastabilen Neonatome. 
Von F. M. Penning in Eindhoven (Holland). 

Mit 14 Abbildungen. (Eingegangen am 6. August 1932.) 


Die von der Absorption von Resonanzstrahlung herriihrenden Stréme zwischen 
zwei Zylinderelektroden in Neon von etwa 40mm Druck werden als Funktion 
der Potentialdifferenz zwischen den Elektroden und der Argonbeimischung 
untersucht. In Ubereinstimmung mit friiheren Beobachtungen iiber die Ziind- 
spannung des Neons zeigt sich, da auch hier kleine Beimischungen einen grofien 
Einflu8 haben, und zwar ist bei einer Potentialdifferenz von 20 Volt der Strom 
in Ne + 0,003°, Ar 24mal so groB wie in reinem Neon. Wiahrend der Strom in 
reinem Ne einer Auslésung von Elektronen aus der Kathode zuzuschreiben ist, 
wird die VergréSerung bei Ne + Ar als Ionisierung durch metastabile Ne-Atom« 
gedeutet. Die Anwendung einer von Langmuir gegebenen Formel auf die 
Stréme in reinem Ne wird diskutiert. Die StoBionisierung der bei Ne—<Ar im 
Gase entstehenden Elektronen wird iiber einen gréBeren Spannungsbereich 
untersucht. Dabei ergibt sich ein starker Unterschied zwischen dem Fall, dai 
der innere Zylinder Kathode, und dem Fall, daB dieser Anode ist. Die Erklirung 
wird gefunden in der gréBeren Feldstiirke in der Niihe des inneren Zylinders. 
Wird dies Gebiet von allen im Gas entstehenden Elektronen durchlaufen, so 
ist die Ionisierung viel stiirker als wenn das Feld die umgekehrte Richtung hat. 
Auf diese Weise erklirt sich auch die schon friiher gefundene, viel stirker 
Beeinflussung der Ziindspannung fiir den Fall, daB der auBere Zylinder Kathode, 
als fiir den Fall, dafB dieser Anode ist. Eine gewisse UnregelmiaBigkeit in de1 
Charakteristik wird gedeutet als eine Raumladungserscheinung; durch ein 
rohe Berechnung lat sich zeigen, daB hier tatsichlich bei Strémen von 10° A 
Raumladungen schon einen betrachtlichen EinfluB ausiiben kénnen. Durch 
Messungen mit einer anders gebauten Roéhre wird dies niaher bestitig' 


§ 1. Hinleatung. 

Wenn in einer mit Neon gefillten Réhre eine Glimm- oder Bogen: 
entladung auftritt, kOnnen in einem weit von dieser Entladung entfernten 
Teil der Rohre oft betrachtliche elektrische Stréme nachgewiesen werden. 
Langmuir und Found’) haben neuerdings die von der Hauptentladun: 
ausgehende Resonanzstrahlung (736 und 744A) als Ursache dieser Er- 
scheinung angegeben. Die Resonanzstrahlung wird von den Neonatomen 
absorbiert, die angeregten Atome kénnen durch StoB in einen benachbarten 


metastabilen Zustand tibergehen, und nach Langmuir und Found ver- 


1) I. Langmuir u. C. G. Found, Phys. Rev. 36, 604, 1930; C. G. Found, 
u. I. Langmuir, Phys. Rev. 39. 237, 1932. 
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ursachen die so gebildeten metastabilen Atome durch Elektronenauslésung*) 
ay. der Glaswand oder aus den Elektroden die beobachteten Stréme 
vol. Fig. 1). 

In Zusammenhang mit der friher beschriebenen starken Beeinflussung 
der Zimdspannung des Neons durch spurenweise anwesende Verunreini- 
cungen?) schien es mir, daB geringe Verunreinigungen des Neons auch hier 
einen groBen EinfluB haben wiirden. Tatsichlich zeigte sich, dab das bei 
den weiter unten zu beschreibenden Versuchen der Fall war: bei reinem 
Neon von 40mm Druck waren die betreffenden Stréme sehr viel kleiner 
als in Neon mit z. B. 0,001°% Ar; im ersten Fall handelt es sich um eine 
Elektronenauslésung aus der Kathode (Oberflicheneffekt). im zweiten 


Fall um eine ..Elektronenauslésung“ 
f-) 














: ‘ . . —Sp— 16 76V 
(jonenbildung) im Gase (Volumen- 
= ca : os 
effekt), und zwar infolge des Vorganges: - #5 59// 
———— 55 465 
Metastabiles Neonatom +- Argonatom 
> Neonatom -++ Argonion + Elektron. 
Wihrend diese Untersuchungen 
im Gang waren, erschien eine kurze A 
SS . Llektronenauslosung 
Verdffentlichung von Kenty®), der durch StoB | 
auf Grund ahnlicher Versuche zu dem ant Ly n—0 


vleichen SchluB kommt. In reinem Fie. 
Neon sollen jedoch nach Kenty, im my 
Gegensatz zu der Auffassung von Langmuir und Found, die Stréme direkt 
photoelektrisch durch die Resonanzstrahlung ausgelést werden, und zwar 
soll die Ausbeute dieses Prozesses sehr betrichtlich sein (bei nicht entgastem 
Ni, Fe und Konstantan 0,05, bei sehr gut entgastem Ni 0,02 Elektronen pro 
absorbiertes Lichtquant). 
§ 2. Apparatur. 

Die benutzte Réhre ist in Fig. 2 wiedergegeben. Die Resonanzstrahlung 
wird ausgesandt von einer Glimmentladung (K Kathode, A Anode; Strom- 
stiirke 5 bis 0,005mA). Das Drahtnetz N konnte zur Abschirmung des 


Glimmentladungsraumes benutzt werden. Die ausgelésten Stréme wurden 


‘) M.L. BE. Oliphant, Proc. Roy. Soc. London (A) 124, 228, 1929; 
\. Uyterhoeven u. M.C. Harrington, Phys. Rev. 36, 709, 1930. 

*) F.M. Penning, ZS. f. Phys. 46, 335, 1928; 72, 338, 1931, und andere 
\rbeiten. 

°) C. Kenty, Phys. Rev. 38, 377, 1931; vgl. ebenda 38, 2079, 1931; 40, 
653, 1932. Bei den Versuchen von Kenty sowohl als von Langmuir und 
‘ound war der Gasdruck betriichtlich niedriger. 

Zeitschrift fiir Physik. Bd. 78. 30 


e 








456 F. M. Penning, 


in dem unteren Teil der Réhre untersucht, von den drei an das Glas 4p- 
geschmolzenen Chromeisenzylindern Z,, Zs, Z, (4,6 em Durchmesser) ww 
die zwei fiuberen als Schutzzylinder benutzt, der Strom zwischen Z, yn 
dem Ni-Stab S (0,2 cm Durchmesser) wurde gemessen. Die Zylinder hati¢y 
die besondere, aus der Figur ersichtliche Gestalt (vgl. die Detailzeichnun 

damit einer Elektronenauslésung aus der Glaswand. 
welche eine ganz andere Ausbeute aufweisen kénnie. 
vorgebeugt wurde. Aus den Seitenréhren C konnten 
nach den Messungen im reinen Ne die erwiinschtey 
Ar-Beimischungen eingelassen werden. Zur Berech- 


nung des Prozentsatzes der Beimischung mub de 









































Inhalt der Réhre bekannt sein, dieser wurde durch 
Beobachtung der Druckerniedrigung in einem Raun 
, | bekannten Inhaltes bestimmt, wenn man diesen jit 
; | der zuvor evakuierten Roéhre in Verbindung setzte. 
kK} {70 Die Réhre wurde wahrend etwa 8 Stunden au! 
td | 400° C evakuiert, die Eisenplatte A und die Elek- 
r eo a troden der Seitenréhre B (vgl. unten) wurden mittels 
; y | Hochfrequenzstrémen, die Kathode AK mittels einer 
st |, Z| | |,,  Starken Glimmentladung in 15mm Ne entgast. Das 
a lade ¥y zur Fillung benutzte Neon war, bis auf eine Bel 
ii f | mischung von etwa 1% Helium, das wegen seiner 
Z| lyn 
4 \ 150 , - 
| Neon: 
i 150 aS Jy = 38mm 
ia a et 
SY 











eos 
g 
4 
Sy 




















al bes "5 70 20, a 40 
‘10° %Ar 
Fig. 2. Fig. 3. 


hohen lonisierungsspannung nur wenig Einflub hat, sorgfiltig gereinigt. | ie 
letzten Spuren von Verunreinigungen wurden mittels einer Glimmentladun 

von einigen mA zwischen K (Kathode) und A (Anode) so gut wie méglich 
entfernt. Die Reinheit des Neons wurde kontrolliert an die Erhéhung de! 
Ziindspannung der Réhre B*) durch Bestrahlung. Die bei diesen Versuchen 


1) Vg. F. M. Penning, ZS. f. Phys. 57, 723, 1929; Phil. Mag. 11, 961, 1931; 
die Anordnung war genau so wie in dieser letzten Arbeit beschrieben wurde 
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velundene Erhéhung durch Bestrahlung (Vz,— Vz) ist in Fig.3 als 
Funktion der Beimischung aufgetragen; die Ursache der bei ,,reinem Neon‘ 
noch festgestellten Erhéhung von 3 bis 6 Volt steht nicht ganz fest; falls 
es sich hier noch um eine Verunreinigung handelt, ist diese iquivalent mit 
nur 0.00001 bis 0,00002°% Ar. Aus der Hohe der Ziindspannung unmittelbar 
nach der Fiillung ist abzuleiten, dab die Verunreinigung des Fillgases, 


abgesehen von der He-Beimischung, wahrscheinlich geringer als 0,001 °% war. 


§ 3. Mefmethode. 


Untersucht wurde die Wirkung der von der Glimmentladung aus- 
vesandten Resonanzstrahlung im Raum innerhalb des mittleren Zylinders Z,. 
Die Kathode AK der Glimmentladung, das Drahtnetz N und die Zylinder Z 
waren geerdet'), Z, tber ein empfindliches Galvanometer mit Neben- 
schliissen (vgl. Fig. 4); der Strom nach Z, (Potential 0) wurde als Funktion 
des Stabpotentials V. gemessen. 

Der Abstand von A, K bis Z, ist so groB, daB ein direkter Ubergang 
von Jonen und Elektronen aus der Glimmentladung an sich schon unwahr- 


scheinlich ist. auberdem werden sie vom 




















N 4, £2 & 

Felde zwischen Z, und S fortgenommen. ” ! S 
raps ; 4 
Weiter dient das Drahtnetz N noch zur : 
\bschirmung des Mebraumes; dab dies 

: > r > e . v 
veniigt, folet aus dem Umstand, dab Z 

, j , i . Fig. 4. 

be! remem Neon der Strom fir eine ” 
Stabspannung von z. B. — 25 Volt unverindert blieb, wenn das Netz auf 


50 Volt oder — 50 Volt statt auf 0 Volt gebracht wurde. Bei den 
srOBeren Ar-Beimischungen war das nicht immer der Fall, wir kommen 
darauf in §5 zurick. Von einer direkten Diffusion metastabiler Atome aus 


] . . . 4 9 
der Glimmentladung kann bei diesem hohen Druck abgesehen werden*). 


§ 4. Charakteristiken wm Gebiet von — 50 bis + 50 Volt. 


a) Unterscheidung zwischen Auslisung von Elektronen aus der Kathode 
nd lonisierung im Gase. Die Stréme zwischen Z, und S kénnen aus der 
Lat hode ausgelésten Klektronen oder im Gase gebildeten Elektronen und 


nen zuzuschreiben sein. Im ersten Falle erwartet man im allgemeinen, 


') Bei héheren Ar-Beimischungen muBte N auf ein positives Potential 


cebracht werden, um einer Entladung zwischen A und N vorzubeugen. 


*) H. B. Dorgelo u. T. P. K. Washington, Proc. Amsterdam 30, 33, 
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dab die Grébe des Stromes sich andern wird, wenn man die Stromrichi 
kommutiert, auberdem wird bei den benutzten hohen Drucken wegen de 
Riickdiffusion der Elektronen') erst bei hohen Spannungen Sattivuns 
auftreten. Werden dagegen die Elektronen und Ionen im Gase gebilidet. 
so wird der Strom, abgesehen von Raumladung und Stofionisierung, rasch 
gesittigt sein und beim Kommutieren dieselbe GréBe beibehalten. Ay 
elnen Weilteren Unterschied zwischen den beiden betrachteten Fallen komimey 
wir in §6 zuriick. 

b) Revnes Neon. In Fig. 5 ist der Strom?) zu Z, als Funktion des Stab- 
potentials V . beireinem Neon angegeben; die Stromstirke der bestrahlenden 
Glimmentladung (K Kathode 
war 4,2 mA. Die Charakteristik 


hat eine stark asymmetrische 


+10-09-10 i) 





— Form, steigt bei positiven und 


negativen Spannungen _ ver- 


schieden rasch an und _ ist 





namentlich an der positiven 











} | Seite schlecht gesittigt; diese 
zy | schlechte Sattigung ist nicht 
2 ~50 durch 

getiiuscht, weil die dafiir mal- 

gebende Gréfe E/p (Feldstiirke 
: Druck) eben an dem Stab fir V., = 50 Volt nur 4 Volt/em - mm betragt und 
also noch zu gering ist*). Nach den obigen Bemerkungen handelt es sich 
hier offenbar um eine Elektronenauslésung aus der jeweils als Kathod 
dienenden Elektrode. Wie aus Fig. 6 hervorgeht, steigt der Zylinderstrom 








StoBionisation vor- 





sowohl bei + 50 als bei — 50 Volt mit zunehmendem Glimmstrom (1,)) 
gleichmaBig an: strenge Linearita4t wird man hier nicht erwarten, wei! 
die Anregungsbedingungen in der Glimmentladung sich mit der Strom- 
stiirke adndern und der Strom nach Z, auch davon abhiangt, an welchem 
Punkt von A das Ghmmlicht ansetzt bzw. am stirksten ist. 


Langmuir‘) hat neuerdings eine einfache Formel zur Berechnuny 


des Stromes angegeben, wenn Elektronen in einem gasgefiillten Konden- 


') Vgl. G. Hertz, ZS.f. Phys. 32, 298, 1925. 

*) Ein positiver Ionenstrom auf Z, zu oder ein Elektronenstrom aus 7, 
wird als positiv bezeichnet. 

°) F. M. Penning u. M.C. Teves, Physica 9, 97, 1929; J. S. Townsend 
u. 5. P. Me Callum, Phil. Mag. 6, 857, 1928. 

*) I. Langmuir, Phys. Rev. 38, 1656, 1931. 
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cator mit einer gewissen Anfangsgeschwindigkeit aus einer der Klektroden 


ausvelost werden: 


— 162 ViIV, 
8 . log (V, + V,)/V, 
(J, = Anzahl der in der Sekunde auf 1 cm* von der Kathode emittierten 


Elektronen, V; = Potentialdifferenz zwischen den Elektroden, Vg = Aus- 
trittsenergie der Elektronen in Volt, A = freie Weglinge der Elektronen, 
( = Kapazitit des Kondensators, log = natirlicher Logarithmus). Man 


konnte versuchen, diese Formel hier 





“9 
1 - +£5:09-00 “A 
anzuwenden. Es entstehen dabei |’ | 


° . ‘ . . _s | covolt 
jedoch folgende Schwierigkeiten: | | | yet 


: . ° . : +5 + - 
1. Die Austrittsgeschwindigkeit | | ! 


der ausgelésten Elektronen ist un- 
bekannt*). 

2. Die freie Weglinge A der Elek- 
tronen, welche bei der Langmuir- 
schen Formel konstant gedacht wird, 























indert sich bei Neon gerade im 0 7 a me F 5 
: : , . — G 
Energiegebiet von 0 bis 10 Volt sehr Sint 

ig. 6. 


betrichtlich?). 

3. Bei der Ableitung dieser Formel sind die elastischen Energieverluste 
auber Betracht gelassen; im vorliegenden Falle sind diese jedoch grob. 
Die Zahl der ZusammenstéBe eines Elektrons, das die Anode erreicht, ist 
nach Harries und Hertz’) im Mittel etwa } (d/A)? (d = Elektrodenabstand), 
was hier eine Zahl von etwa 10° ergibt. Das Elektron verliert beim StoB 
im Mittel den Teil 2 m/M = 5,4-10- seiner Energie (m und M bzw. == Masse 
des Elektrons und des Neonatoms), und da der Verlust der Austrittsenergie 
genigt um eine Riickkehr auf die Kathode unméglich zu machen, so ist 
klar, daB der Anodenstrom betrichtlich gréBer ist als man ohne elastische 
Energieverluste berechnen wiirde’*). 

4. Fir Stabpotentiale oberhalb etwa 18 Volt mu den unelastischen 
inergieverlusten Rechnung getragen werden; bei dem benutzten Druck 


*) Nach M.L.E. Oliphant (a.a..0.) soll sie fiir metastabiles He und 
heiBes Mo im Mittel etwa 4 Volt sein; auch W. Uyterhoeven u. M. C. Harring- 
ton (a.a. O.) kommen zu Austrittsgeschwindigkeiten von einigen Volt. 

*) R. Kollath, Phys. ZS. 31, 985, 1930. 

*) W. Harries u. G. Hertz, ZS. f. Phys. 46, 177, 1927. 

*) Bei den Versuchen von Langmuir und Found ist dieser Einflu8B wegen 
des kleineren Gasdrucks betrichtlich geringer. 
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von 40mm wird die Elektronenenergie den Betrag 18,5 Volt!) nich; dal 
wesentlich iiberschreiten; in bezug auf die Riickdiffusion ist dann die Aqyj.- (lah 
potentialfliche von + 18,5 Volt als Anode zu betrachten. vl 
5. Ein Teil der Stréme fiir ,,reines Neon“ ist doch vielleicht noch iy. WO 
ganz geringen Verunreinigung (aiquivalent mit etwa 10-°% Ar) zuzuschrei| Au 
(vel. §2 am Schlub). ) Al 
Aus diesen Griinden sehen wir davon ab, den Verlauf der Charakt«yj- 
stiken in reinem Neon mit den theoretisch zu erwartenden zu vergleichen: ds 
wir bemerken nur, dah nach der Langmuirschen Formel der Strom |e; 
e — 20 Volt 1 lee des Sattigunes- 
+70:09:0°A . 
| | stromes sein soll und in Wirk- 
lgl=42MA t ys 
gi =e go0iz%Ar | lichkeit nach den obigen Be- 
Yen wel . ai 
ae | merkungen eln betriachtlich 
+5 — 3 _+—_—____—— shi — 
ae 00056 Ar orOberer Bruchteil Ist. 
~ * , ,' 
| Sf no GCOS RAT. c) Neon-Argongemische. \n 
/ 300014 %Ar | a ate ahs . 
eK ——e——F_ Hig. 5 ist ebenfalls die Charak- 
0 é. . . . 
er 28 ~~ a teristik, welche nach  Bei- 
+ | ° ~ 
: | mischung von 0,00005 °% Ai 
—— t* . 
| (Volumprozent) erhalten wurde. y 
-5 bn , : , 
“50 =25 oO +25 *~50 elingetragen. Aus der V\er- | 
4 1N Volt : ' 
Fig. 7. cleichung der beiden Charak- | 
teristiken geht sofort hervor, : 


dai der Strom bei positiven und negativen Spannungen zufolge de 
Beimischung um einen gleichen Betrag zunimmt. Es handelt sich hie 
offenbar um die im Gase von den metastabilen Ne-Atome  gebildeten 
Ar-Ionen und Elektronen. Die Charakteristiken fiir 1,5- bis 15 millionte! 
Argon sind in der Fig. 7 in kleinerem MaBstab wiedergegeben: bei den 
ordberen Beimischungen sind die Sittigungswerte fiir negative und positiv 
Potentiale einander gleich, weil dort der aus den Elektroden ausgeldst 
Strom in bezug auf den Totalstrom vernachlissigt werden kann. Auf di 
Verschiebung des Punktes 7 == 0 lings der V-Achse kommen wir in § » 
zuriick. 

In Fig. 8a (linear) und 8b (semilogarithmisch) ist der Strom 7% zu 7, 
fir V. 20 Volt als Funktion der Argonbeimischung aufgetragen. |) 


Stromstiirke 7, der bestrahlenden Ghmmentladung ( Kathode) betrug 


1) F.M. Penning, ZS. f. Phys. 41, 769, 1927; M. J. Druyvesteyn. : 
ebenda 64, 781, 1930; 73, 33, 1931; in dem oben betrachteten Falle ist lp 
noch betriichtlich geringer, so daB dabei die Grenze der Elektronengeschwindiz- 
keit vielleicht schon bei etwa 17 Volt liegt. 
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nicht dabei immer 4,2mA. Aus den Charakteristiken der Fig. 7 ist ersichtlich, 
li dali die von der lonisierung im Gase herriihrenden Stréme bei diesem Werte 
Das Netzpotential lag immer in dem Gebiet, 
Fig. 8 gibt also direkt 


in \ulschlu8 iiber den Anstieg der Ionenbildung innerhalb Z, bei zunehmender 


von V, schon gesattigt sind. 


wo sein Wert die Grébe von 2 nicht beeinfluBte. 


\rgonbeimischung. 
Die Punkte der Fig. 8 beziehen sich jedoch nicht auf dieselbe Dichte 


” der Resonanzstrahlung innerhalb Z,. Zwar wird die direkte Anregung des 
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. tgl=42MA ; | 
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| | I Ye +20 Volt 
| lgi=4¥2MA 
| 25 ft ae ee : a int anion. 
ah g | | 0 ~ 
- 0 70 20, JO 40 F 70 700 7000 70000 
el ‘10° "*%Ar -70°"%Ar 
\ Fig. 8a. Fig. 8b. 


“ &  Neonglimmlichtes durch ElektronenstoB von geringen Argonbeimischungen 


wenig beeinflubt+), die Quanten der Resonanzstrahlung kénnen jedoch, 


bevor sie Z, erreichen, absorbiert werden und sodann zur Entstehung 
metastabiler Atome und sekundirer Resonanzstrahlung fiihren. Nimmt die 
Argonbeimischung zu, so wichst die Wahrscheinlichkeit fiir die Vernichtung 
der metastabilen Atome durch Stob mit Argonatomen, und die Intensitit 


der sekundiren Resonanzstrahlung nimmt ab. So erkliart sich die Abnahme 


oe _— ; ° a ti . ° 9 + . 2» wi / 
von @ in Fig. 8b bei gréberen Argonbeimischungen*). Dab 2 fir 1% Ar 


') Nach Druyvesteyn (ZS. f. Phys. 57, 292, 1929) treten im Spektrum 
des Glimmlichtes von Ne mit (bis 3%) Ar fast nur die Neonlinien auf; die blaue 
Aureole, welche nach Druyvesteyn wahrscheinlich als Rekombinations- 
leuchten zu deuten ist, zeigt das Argonspektrum. Vgl. M. J. Druyvesteyn 
u. N. Warmoltz, ZS.f. Phys. 68, 378, 1931. Spektralaufnahmen und In- 
tensititsmessungen des gelben und roten Teiles des Spektrums mittels einer 
Photozelle zeigten, daB auch bei dem hier benutzten hohen Druck die Intensitat 
der Neonlinien nicht stark von der Argonbeimischung (bis zu 3%) abhiingt. 

*) DaB die Abnahme des Stromes von der Absorption der Resonanz- 
strahlung durch Ar-Atome im Grenzkontinuum herriihrt, ist unwahrscheinlich. 
- Fiir die Alkaliatome wurde in diesem Falle an der Grenze des Kontinuums 

experimentell ein atomarer Absorptionskoeffizient von der GréBenordnung 10-'* 
’ zeftunden (F. L. Mohler u. C. Boeckner, Bur. of Stand. Journ. of Res. 3, 

303, 1929; B. Trumpy, ZS. f. Phys. 71, 720, 1931). Nehmen wir hier denselben 

Wert an, so wiirde das bei der hier benutzten Réhre (Wegstrecke 21 cm) fiir 

0,1 bzw. 1% Ar eine Absorption von nur 0,3 baw. 3% ergeben. 
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ne 


sehr klein geworden ist, zeigt, dab praktisch alle Resonanzstrahlung, we jc he 
in reinem Neon Z, erreicht, unterwegs wenigstens einmal absorbiert «(| 
wieder remittiert worden ist. 

Der Strom, welcher fir Ne + 1% Ar noch iibrig ist, mub der Resonanz- 
strahlung des Argons zugeschrieben werden, die Gestalt der Charakteristik 
zeigt hierbei namlich, wie beim reimen Ne, dab die Elektronen aus den Elek- 
troden ausgelést werden (vgl. unter a). Bei noch héheren Ar-Beimischunvey 
(1 bis 10°) nimmt diese Elektronenauslésung zu und 7 steigt wieder an 
(nicht in der Figur angegeben). 

Wiirden die Punkte der Fig. 8 auf gleiche Intensitaét der Resonanv- 
strahlung innerhalb Z, bezogen, so wiirde 7 mit zunehmender = Argon- 
beimischung rascher ansteigen und von einer bestimmten Argonbeimischung 
ab konstant bleiben. 

Eine direkte Vergleichung des von der Jonisation durch metastabile 
Atome herriihrenden Stromes mit dem Sattigungswert des aus der Kathode 
ausgelésten Elektronenstromes in reinem Neon kann leider nicht durch- 
gefiihrt werden, weil der letztere nicht bekannt ist?) (vgl. unter a). Auch 
geben diese Versuche keinen Aufschlub tiber die Frage, ob die Elektronen 


photoelektrisch oder durch metastabile Atome freigemacht werden (vgl. § 1). 


§ 5. Der EinjluB von Raumladungen. 


Wir kommen jetzt zuriick auf die merkwiirdige Verschiebung des 
Punktes 1 = 0 der Fig. 7 bei zanehmender Argonbeimischung. Bei 0,0015°% 
Ar ist der Strom fir V, = — 30 Volt noch positiv und lauft also in ent- 
gegengesetzter Richtung wie dem Feld entsprechen wiirde; es treffen mehr 
positive Ionen als Elektronen auf den Zylinder. Wird der Glimmstrom 1, 
niedriger gewahlt, so bekommt man die in Fig.9 dargestellten Kurven: 
erst bei 5 wA wird der Verlauf normal. Auf Grund dieser Figur liegt es nahe, 
an den Einflub von Raumladungen zu denken, und zwar kénnte dann die 
Erscheinung auf folgende Weise gedeutet werden. 

In Fig. 10 ist der Potentialverlauf zwischen Z und S fir den rawn- 
ladungsfreien Fall durch die Kurve 1 wiedergegeben. Dem EinfluB8 positiver 
Raumladung zufolge kann diese Kurve so geaindert werden, da8 ein Maximui 


‘) Man koénnte diese fiir reines Neon bei geringerem Gasdruck bestimmen, 
wenn z. B. ein Drahtnetz unmittelbar vor dem Zylinder angebracht wiirde. 
Wiirden die Elektronen photoelektrisch ausgelést, so erhielte man auf diese 
Weise auch fiir Ne—Ar-Gemische ein direktes Mittel zur Bestimmung der 
Intensitat der Resonanzstrahlung innerhalb Z,. 
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aultritt?) (Kurve 8), sodann werden die Ionen rechts von diesem Maximum 
zu S, links davon zu Z gehen. Aut diese Weise wiirde also der positive 
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Strom nach Z sich erkliren lassen. Die rechts von N entstehenden Elektronen 
kénnen Z noch erreichen, die links von N entstehenden nicht, ein kleines 











Feld in der Lingsrichtung des Zylinders ia 
seniigt jedoch, um diese Elektronen seitwarts SGP ORE RE: 
- fet? ep —— JO 
abzufihren. 2 N S 
Es ist nun noch zu zeigen, dah bei den 3 | 
benutzten sehr kleinen Strémen_ tatsachlich a a ae 
) 2 1 « f . = \ 
Raumladungen von geniigender Grobe auf- na ~ 
' Tr 
treten kénnen. Wir berechnen dazu, wie grob y SO | 
‘ . . , ran Ff 
der Ionenstrom sein mu, damit der Potential- | YY |! 
| | 
: _ . \ 
cradient an der Oberfliche von Z gerade Null | Ni] | 
(Kurve 2), in diesem Fall ist der Strom zu Z | \ | 
| 
eben gesittigt (Punkte A, B, C der Fig. 9). 
Fig. 10. 


Die Raumladung der Elektronen wird vernach- 
lissigt. Wir nehmen an, dai im Innern des Zylinders Z, mittels 
Resonanzstrahlung tiberall die gleiche Zahl n Ionen pro Kubikzentimeter 


1) Beim Niedervoltbogen wurde ein derartiges Maximum nachgewiesen 
‘on Comptonund Kckart (Phys. Rev. 25, 139, 1925); vgl.M. J. Druyvesteyn, 
45.f. Phys. 64, 781, 1930. 
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gebildet wird'). Durch eine Zylinderfliche mit dem Radius r 


der Hohe 1 flieBt dann der Jonenstrom: 


der 


(a und b Radius von S bzw. Z,). Ist die lonendichte 


. 1° 9 
i = a(hb? — r)ln: 


Totalstrom nach S ist 


a (lL? — a) ln 


keit kdV /dr (k konstant) so gilt: 


liefert die vierte Beziehung zwischen n, 1,, 0 und V. Eliminierung von } 


l 
r 





' dV 
, = 2nrlok 
ae 
Di Poissonsche (rl ichung 
d*V 1dv 4 
—, +—— = — 470 
dr’ r dr ’ 


und 0 ergibt: 


dV d-V ay.’ 22 (b*? — r*) 
}=— . 


dr drt * \ dr 


Als Lésung dieser Gleichung erhalt man: 


(dV * i (2 b® — r?) C 
\ dr/ kl (b? — a?) - 
Ks fract sich nun. wann fiir r b. dV/dr 0 wird. Offenbar ist das det 


Fall fir 


1 4 


kl (b? —_— a’) 


wodurch die Differentialeleichung tibergeht in: 


Vi 


dv? Oe 4 i /b? ) 
dr "ie ale" ype ae) 
dV b? 


dr kl (b® — a’*) | r 


die Potentialdifferenz zwischen den Elektroden, ergibt sich aus: 


1) Wegen der asymmetrischen Anordnung ist das in Wirklichkeit 
genau der Fall. 


o, die lonengeschwindiy 
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Der Wert von k ist aus den Beweglichkeitsbestimmungen Druyvesteyns') 
fir Ar’ in Ne abzuleiten; wird in der letzten Formel 7 in Amp., V, in Volt 


ausgedrickt, so geht sie tber in: 
4 = 1,38-10- /,*. 


Diese Berechnung kann gepriift werden, wenn man aus den Werten 
von V, aus Fig. 9 (Punkte A, B usw.) « berechnet. In der Tabelle sind 
) verglichen ; 


diese Werte von 4, mit den experimentell bestummten (t,,, 


di Zahlen der letzten Zeile sind unsicher. 





| Vy (Volt) ipner, (10- A) lexp. (10-9 A) 
, ae 6 0,4 0,2 
| eae 10 L3 1,4 
— ar te 25 ~ 10 
eae (70) (60) (63) 


Es ergeben sich fir 4, und ee Werte der gleichen GréBenordnung; die 
Lbereinstimmung ist eben besser als man auf Grund der gemachten An- 
nahmen erwarten diirfte. 

Der oben erwaihnte Abfluf von Elektronen in der Linysrichtung des 
Zylinders kann stattfinden, wenn das Drahtnetz sich auf einem nicht zu 
stark me gativen Potential befindet. Tatsichlich zelgte sich, dab der 
— 20 Volt (Uy 


Spannung des Drahtnetzes unterhalb — 10 Volt gebracht wurde; unter 


Zylinderstrom fiir V . = 4,2 mA) rasch abnahm, wenn die 
diesen Umstiinden erhielt die Kurve der Fig. 9 eine mehr normale Form. 
Bei negativen Drahtnetzspannungen treten jedoch, wie mit einer anders 
vebauten Réhre festgestellt wurde, in der Charakteristik des Stabstromes 
wieder Abweichungen auf (vgl. $7). Es sei tibrigens bemerkt, daS man bel 
einer geniigend hohen Potentialdifferenz zwischen Z und S von all diesen 
iffekten unabhiingig ist, die Schliisse des §4 werden hiervon also nicht 


beeinfluBt. 


§6. Die Charakteristiken wm Geliet von — 300 lis + 300 Volt. 


Wenn die Charakteristiken tiber einen gréBeren Spannungsbereich auf- 
senommen werden, zeigt sich ein eigentiimlicher Unterschied zwischen dem 
.,positiven‘’ Teil (bei positiven Werten von V) und dem ,,negativen™ Teil. 
In Fig. 11 sind davon einige Beispiele angegeben. Der von der Ionisation 
durch metastabile Atome herriihrende Stromanteil bleibt in dem Bereich 


. 


on — 25 his — 200 Volt fast konstant, waihrend er zwischen -- 25 und 


1) M. J. Druyvesteyn, ZS. f. Phys. 73, 33, 1931. 








466 F. M. Penning, 


+ 200 Volt stark ansteigt. Diese Erscheinung wird von der zylindrisc!, 
L-lektrodenanordnung, wodurch das Feld an dem Stab konzentriert 


verursacht. Demzufolge werden die Elektronen nur in der unmittelbar, 


Nahe des Stabes Neonatome ionisieren. Es werden iiberall im Gase 


+100-:49:0Y 


























. 
) | 
SC; a) lala) % q , a] 
SIO LOL -700 0 +700 *200 +500 
Kin Vo/t 
Fig. 11. 


tronen, welche in der unmittelbaren Nahe des Stabes entstehen, das starke 
Feld um den Stab, der Stromanstieg durch StoBionisierung bleibt also 
gering. 

Hiermit hingt auch zusammen, da, wie schon friiher beobachtet 
wurde), die Ziandspannung mit dem Zylinder als Kathode sehr viel stirke: 
von geringen Beimischungen beeinflubt wird als die Zindspannung mit 
dem Stab als Kathode. In Fig. 12 sind die beiden Ziindspannungen bei de: 


*) F.M. Penning, Phil. Mag. 11, 961, 1931, Fig. 8; die oben erwihnte 
Erklarung wurde in dieser Arbeit schon als eine Méglichkeit genannt, sie erhil! 
durch die jetzt vorliegenden neuen Beobachtungen eine starke Stiitze. 


Dro 


Kubikzentimeter etwa gleichviel Elektronen entstehen: ist der Stab positiy, 
so passieren diese Elektronen alle das starke Feld um den Stab und werden 
also bei héheren Werten von Vg eine betrichtliche StoBionisierung |e- 


wirken, ist dagegen der Zylinder positiv, so passieren nur die wenigen Elck- 
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hier benutzten Réhbre fiir beide Schaltungen angegeben; allerdings brannte 
dabei eine bestrahlende Glimmentladung (K Kathode), von etwa 4 mA, 
diese hat jedoch auf die Zindspannung keinen groben Einflub (hochstens 
etwa 20 Volt). Bei der Ziindung kommt es auf die Ionisierung der von der 
Kathode ausgehenden Elektronen an. In Neon mit wenig Argon werden 
von den Elektronen Neonatome angeregt; die dadurch entstandenen meta- 
stabilen Atome ionisieren Argonatome. Ist sehr wenig Argon anwesend, so 
kann ein metastabiles Atom zuerst noch durch Sto in einen benachbarten 
nichtmetastabilen Zustand beférdert 

















700 
werden und dann unter Aussendung Neon: 
von Resonanzstrahlung in den Grund- N yore 
gustand tibergehen. Diese Resonanz- = — 
strahlung kann dann wieder an anderer S 
Stelle absorbiert werden und dort in 3°” 
der in Fig. 1 angegebenen Weise die 
lonisierung eines Argonatoms durch 400 
Sto8 hervorrufen. D.h. also, daB 
das Argonion an einer ganz anderen 500} : : ; 7 
Stelle gebildet werden kann als wo ‘10° *%Ar 


oe M4 : ig. 12 
das urspriingliche metastabile Atom roa 


durch ElektronenstoB gebildet ist. Auf diese Weise kann man sich vor- 
stellen, daB die Entstehungsorte der Argonionen mehr oder weniger gleich- 
maibig iber den ganzen Raum innerhalb des Zylinders verteilt werden, und 
in Zusammenhang mit den obigen Bemerkungen ist es dann unmittelbar 
klar, da die zusammen mit den Argonionen gebildeten Elektronen in dem 
alle: Stab negativ viel weniger ionisieren als in dem Fall: Zylinder negativ, 
und daf also in der letzteren Schaltung eine stairkere Erniedrigung der 
Zindspannung beobachtet wird. 


§ 7. Versuche mit emer anderen Elektrodenanordnung. 


Bei der Elektrodenanordnung der Fig. 2 mift man nur den Strom zu 
dem Zylinder Z,, und man hat keine direkte Kontrolle, ob Ladungstrager 
von auSen in den untersuchten Raum innerhalb Z, eintreten oder diesen 
aum seitwirts verlassen. In §5 wurde schon ein Beispiel dieses letzteren 
Vehlers erwahnt. Mibt man dagegen den Strom nach jeder der beiden 
Klektroden und findet man dafiu gleiche Werte, so darf man annehmen, 
daB der genannte Fehler nicht auftritt; der Fall, daB tber einen gréberen 
Spannungsbereich gleich viele Elektronen und Ionen ein- oder austreten, 
kann als zu unwahrscheinlich auber Betracht bleiben. 
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Um den Strom in beide Richtungen messen zu kénnen, muB auch dip 


innere Elektrode S (Fig. 2) unterteilt sein. Das ist bei der in Fic. 13 
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Fig. 13. 











wiedergegebenen Réhre der Fall; die Innenzylinder S,, , 


4 


und S, sind durch Glasringe & voneinander isoliert, dic 
Zufuhrdrahte sind isoliert im Innern der Zylinder unter- 
cebracht (die isolierenden Glasréhrchen sind in (ky 
Zeichnung fortgelassen). Die Aubenzylinder Z,, Z,, Z, 
haben bei dieser Réhre eine einfachere Form als friihe 
(Fig.2). Als Strahlungsquelle dient hier eine Bogenentladung 
zwischen der Gliihkathode A und der Anode A. Der Strom 
zwischen Z, und S, wird gemessen, indem man das 
Galvanometer abwechselnd mit Z, und Sg verbindet: 
zwecks Vermeidung von LeckstrOémen wird dabei cin 


!) Umschalter benutzt. 


friiher beschriebener 
Die in § 5 gefundenen Resultate wurden bei orlentieren- 


den Versuchen mit der neuen Rohre bestiatigt. Fig. 14 
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bezieht sich auf eine bestrahlende Bogenentladung von 100 mA im 10 mn» 


Ne + 0,0015°% Ar. Das Drahtnetz war wieder auf demselben Potent: 


wie die Kathode der Bogenentladung, die Potentialdifferenz Vy zwischen 


Kathode und Drahtnetz einerseits und dem geerdeten Zylinder Z anderer- 


1) F. M. Penning, Proc. Amsterdam 33, 841, 1930. 
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its konnte jedoch geindert werden. Fig. 14 gibt die Stréme iz, und Vs, 
nach Zy baw. Sg als Funktion von Vg wieder. Fir Vy = — 50 Volt 
ind die beiden Stréme fiw gréBere Werte von V, eimander nahezu 
sleich}), zwischen V, = — 50 und V, = + 20Volt treten jedoch betricht- 
liche Differenzen auf, was, in Ubereinstimmung mit den Bemerkungen 
les §5, als ein Abwandern der Elektronen aus dem Raum zwischen Z, 
und S, gedeutet werden kann. Fiir einen 100mal geringeren Wert von Vs, 


und ty, sind die beiden Stréme itiber den ganzen Spannungsbereich 
einander nahezu gleich. 

Fir Vy = + 10 Volt (Bogenstrom 100 mA) sind die Kurven wesent- 
lich dieselben (nicht in der Figur angegeben), fir Vy = 0 zeigt jedoch 
die Kurve fir tg, eine starke Abweichung im Gebiet zwischen V, == + 10 


Lis Ve = + 80 Volt. Diese ist den von auben in den Mebraum eintretenden 


S 


Elektronen zuzuschreiben, und zwar Elektronen, welche in dem Raum 
zwischen N und S, gebildet und bei positiven Stabspannungen von S 
angezogen werden. Bei klemen Werten von V, ist das Feld zwischen Z, 
und S,; nicht stark genug um diese Elektronen abzufangen, sie gelangen 
also zam ‘Teil noch auf S,; fir V, > 35 Volt ist diese Stérung wieder 
verschwunden. Bei Vy = — 10 Volt ist das Maximum von ‘,, noch 
stirker, auch die anderen Teile der Charakteristik andern sich dabei. Zu- 
sammenfassend kann gesagt werden, dab die Messungen mit dieser neuen 
Rohre die Auffassungen des § 5 bestiitigen. 

Den Herren C. J. J. Addink und J. Moubis danke ich fiir thre Hilfe 


be1 diesen Versuchen. 
Eindhoven. den 6. Juli 1932. 


') Der noch bestehende Unterschied ist vielleicht einer nicht geniigend 
genauen Zentrierung der Anordnung oder einer Elektronenauslésung aus dem 
(clas zuzuschreiben. Es seinoch bemerkt, daB bei diesen orientierenden Versuchen 
die Genauigkeit der Messungen betrichtlich geringer war als bei denen der 
vorigen Paragraphen. 





Uber die Relaxationszeit gegliihter Kupfer- 
und Aluminiumdrahte bei Torsionsschwingungen. 


Von Dankwart Schenk in Frankfurt (Main). 
Mit 11 Abbildungen. (Eingegangen am 12. August 1932.) 


Es wird die Relaxationszeit von gegliihten Kupfer- und Aluminiumdrihten 

bei Torsionsschwingungen untersucht. Es zeigt sich, daBb die GréBe der Relaxa- 

tionszeit von der Amplitude der Schwingung und von der Gliihtemperatur 
abhangt, was durch Strukturanderungen erklirt werden kann. 


Ewnleitung. 

Das elastische und plastische Verhalten eines Werkstoffs ist gekenn- 
zeichnet durch seine Dimpfung bzw. durch die daraus bestimmbare Re- 
laxationszeit. KR. Becker!) gelangt zu einer theoretischen Deutung der 
, Relaxationszeit, indem er eine plastische Inhomogenitaét des Materials 
annimmt, und hat so die Méglichkeit, die Relaxationszeit aus der Frequenz- 
abhangigkeit der Dampfung von Schwing ungen desWerkstoffes zu berechnen. 
Die einzigen Werte fir die Relaxationszeit, die bis jetzt vorliegen, sind 
von A. Esau”) gemessen worden. Er benutzte Torsionsschwingungen 
und erhalt folgende Werte: Fir Messing ?/,;99sec, fir Duraluminium 
1/459 sec und fiir Elektron 1/,99 sec. Dies sind Mittelwerte, wobei die Ab- 
hingigkeit der Relaxationszeit von der Amplitude der Schwingung un- 
beracksichtigt bleibt. Fir reine Metalle soll die Relaxationszeit gréber 
als } 19 009 eC sein. 

Es ist also noch keimeswegs ganz klar, welche Bedeutung die He- 
laxationszeit fiir die elastische Schwingung hat und von welchen Faktoren 
ihre Grébe abhingt. Da nun die plastische Inhomogenitat fiir die Grile 
der Relaxationszeit verantwortlich zu machen ist, so sollte im folgenden 
untersucht werden, wie sie sich beim Andern dieser Inhomogenitit verhilt. 
Es wurden daher Messungen an den Metallen Kupfer und Aluminium aus- 
gefiihrt, deren Gefiige durch Behandlung bei verschiedenen Temperaturen 
verindert wurde. 

Das Mefiverfahren., 

Die verwendete Schwingung und ihre Démpfungsbestimmung. Die 
Messungen erfolgten mit Torsionsschwingungen. Der Amplitudenverlau! 
der freien Schwingung wurde photographisch registriert und die Grobe 

1) R. Becker, ZS. f. Phys. 33. 185, 1925. 

*) A. Esau, ZS. f. techn. Phys. 12, 492, 1931. 
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der Amplituden mit eimem Komparator ausgemessen. Die Bestimmung 


des logarithmischen Diimpfungsdekrements erfolgte nach der Formel: 

1 A 

? = In —* 

2 A, 
Hierbei ist A, die Amplitude am Anfang und 4, die Amplitude am Ende 
des Intervalls p—q. Die jeweilige Intervallgrébe richtete sich nach der 
Linearitét des Verlaufs. Die Dampfung wurde bei verschiedener Frequenz 
als Funktion der Randverformung y aufgetragen, wobei y = r/l- @ ist 
(ry Radius des zylinderférmigen Probekérpers, | Linge desselben und 


Verdrehungswinkel). Dann lieB sich die Relaxationszeit 1/R nach der 
R = 


bestimmen!). Dabei sind #, und #, die Dekremente, die fir die gleiche 


Formel 
2 (v9, — % °*) 


Verformung y zu den Frequenzen v, und yv, gehoren. 

Die Probekérper, die bei den Messungen Verwendung fanden, waren 
Drihte. Sie hatten einen Durchmesser von 1 mm und eine Linge von etwa 
20mm. Die beiden eingespannten Enden des 
Drahtes waren mit diinnem Kupferdraht um- 
wickelt und verlétet (s. Fig. 1), so dab hier 














der Durchmesser 2mm betrug. Das Gliihen 4%; 
der Drahte im elektrischen Ofen im Vakuum A 
dauerte jedesmal etwa 3 Stunden, bei Alu- 7” |/7 

| , 


minium bei Temperaturen bis 600° und bei J 
Kupfer bis 1000°. 


Tie Versuchsanordnung zeigt Fig.1. Im 












6 
Prinzip ist sie dieselbe, wie sie H. Kortum?)  yig.1. vVersuchsanordnung. 
angegeben hat. Der zu untersuchende Draht D 
ist mit seinen verléteten Enden in die Massen K, und K eingespannt, wobei 
letztere den Anker darstellt. Dieser schwingt zwischen den Polen P eines 
kleinen Elektromagneten, der durch den Wechselstromgenerator G erregt wird, 
wihrend die obere Masse K,, die an einer Spiralfeder aufgehangt ist, in 
Ruhe bleibt. Der Anker trigt einen Spiegel, der das Bild eines hell be- 
leuchteten Spaltes auf einen Registrierapparat reflektiert, auf dem der 
Spalt abgebildet ist. 

Das Trigheitsmoment der oberen Masse K, ist 180000 g - cm?, das des 
\nkers 19,3 ¢-cm?. Durch ringférmige Zusatztrigheitsmomente von 


1) A. Esau, l.c. 
*) H. Kortum, Techn. Mech. u. Thermodyn. 1, 1930, Heft 8. 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 78. 31 
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gleichen geometrischen Abmessungen aus Kork (KC ,, = 0,54 g - em?) 


ind 
—. ‘ (IZ — 7 oc — 2 - “ GY s ° 
Messing (Ay, = 17,23 ¢-cm*) kann die Eigenfrequenz des schwingen ey 
Systems geiindert werden. Die Frequenzbestimmung erfolgt aus der Tour). Kk 
zahl des Generators. 
Die Fehler, die bei der Dimpfungsmessung durch die Eimspannung b 


oder durch Energicausstrahlung entstanden, wurden untersucht. Fiv. 2 
zeigt 8 als Funktion von y fix emen Kupferdraht (Lange 1 = 1,9 em, Radius PB’ 


r = 0,05 cm) bei zwei verschiedenen Einspannungen. Auf die Streuung , 
der Werte soll spiter eingegangen werden. Es zeigt sich jedenfalls, daf 1016 


die Linspannung keinen wesentlichen Einflu8 auf die Messung hat. 
Fig. 3 veranschaulicht zwei Messungen mit Kupfer in Wasserstof 
bei 760mm (OOO) und bei 15mm (eee) Druck. Wie man sieht. 
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Fig.2. OC erste Einspannung, Fig. 3. QOO 760 mm Druck, 
@e@@ zweite Einspannung. @e@e@e@ 15mm Druck. 


stimmen die Mebpunkte fiir beide Messungen gut iiberein. Dies besagt 
aber: Das schwingende System strahlt keine Energie in Form von Schall 
aus. Da auBerdem durch die Aufhingung keine Energie abwandert, wird 
nur die Materialdampfung gemessen. 

Die einzelne Messung ging jedesmal folgendermaBen vor sich. War 
der Draht eingespannt, so wurde zuerst die Abklingkurve fir K,, (d. h. der 
Anker trug das Zusatztragheitsmoment A ,, was der kleineren Frequenz 7, 
entspricht) und dann fir K,- (gréBere Frequenz »,) aufgenommen. Danacl 
erfolgte das Gliihen der Probe und 12 bis 15 Stunden spiter wieder 
Aufnahmen in der geschilderten Weise. Bei den Aufnahmen wurden 
moglichst geringe Lastwechselzahlen verwendet, um die Struktur nicht 
zu beeinflussen. Da die Diampfung mit der Lastwechselzah] im all: 
gemeinen langsam ansteigt, war hierdurch die obige Reihenfolge dit fF 


Aufnahmen bedingt. 
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nd Mefergebnisse. 
ner is selen nunmehr im folgenden die MeBergebnisse gebracht, die bei 
uren- Kupfer gewonnen wurden. 
Fig. 4 zeigt die y— #-Kurven, d. h. ? = f (y) fir den Draht ohne Vor- 
behandlung (0. V.) Die obere Kurve ist der Aufnahme mit dem Zusatz- 
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Fig. 8. Kupfer bei 340° gegliiht. 


R= 170 (fiir y= 10-10-4), v; = 48 sec—! 


% = 129 sec—!. 


Fig. 9. Kupfer bei 600° gegliht. 


.Q° 


R= 140 (fiir y= 10-10-4), v; = 52,7 sec 


Vo = 145 sec—!. 


Fig. 10. Kupfer bei 840° gegliiht. 
t = 140 (fiir y = 10-10-4), v, = 52 sec 
Yo = 133 sec~!. 


Fig. 11. Kupfer bei 1000° gegliiht. 


R= 140 (fiir y= 10-10—4), v, = 50 sec 
Vo = 132 sec—1., 
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laufen bei y V1: 10-4 zusammen. Die &-Werte sind kleiner geworden 


und der Draht ist weicher als vorher. 


Bei Fig. 6, die Gliihtemperatur war 170°, macht sich die beginnende 
Fntfestigung bemerkbar. Hier verschwindet, wie Schmid und Wasser- 
mann!) réntgenographisch gezeigt haben, die Struktur, die der Draht 
durch den Ziehprozeb erhalten hat. Die @-Werte sind dieselben wie vorher, 
jedoch verlaufen die beiden Kurven zusammen, d. h. also Ff strebt fir alle 


Werte von y gegen oc. 


Bei Fig. 7, Glihtemperatur 200°, laufen die Kurven von y = 1: 10-4 


ab wieder auseinander. Die &-Werte sind gréber als bei Fig. 5. 


Bei Fig. 8, Glihtemperatur 340°, zeigt sich ahnlicher Verlauf wie bei 
Fig. 7. Die &-Werte sind kleiner. 


Bei Fig. 9, Glihtemperatur 600°, erfolgt ein bedeutendes Ansteigen 
der }-Werte. 


Bei Fig. 10, Glihtemperatur 840°, andert sich der Charakter der 
y— #-Kurven. Sie verlaufen linger zusammen bis y DY 2,5-10—-. Die 


/-Werte sind wieder kleiner. 


Bei Fig. 11, Gliithtemperatur 1000°, zeigt sich, daB die beiden y — #- 
Kurven bis etwa y = 5-10~* itbereinstimmen und erst von da ab aus- 
eiandergehen. @d-Werte etwa wie bei Fig. 10. 


Diskussion der Mefergebnisse. 


Es soll zunichst das Wesen der Temperaturbehandlung betrachtet 
werden. Von dem ZiehprozeB her hat der Draht eine bestimmte Zieh- 
textur, d.h. die einzelnen Kristalle sind in iibereinstimmender Weise 
zur Drahtachse orientiert. Wie schon oben erwahnt, verschwindet diese 
‘Textur bei Kupfer bei etwa 170°. Wird weiterhin zu héheren Temperaturen 
libergegangen, so beginnt die Rekristallisation; es bilden sich neue Kristalle, 
die mit héheren Temperaturen gréber werden. Schmid und Wassermann!) 
konnten aus Réntgenaufnahmen nachweisen, dab bei Kupfer die Kristalle 
nach der Rekristallisation eine andere, aber wieder iibereinstimmende 
Orientierung zur Drahtachse einnehmen, wahrend Aluminium hingegen 
regellos rekristallisiert. 


1) E. Schmid u. G. Wassermann, ZS. f. Phys. 40, 451, 1927. 
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In welchem Zusammenhang steht nun die Relaxationszeit 1/R odvr R 
mit diesen Strukturiinderungen? Das Wesen von RF erklart BR. Becker?) 
aus der Annahme einer plastischen Inhomogenitit, d.h. das Material 
besteht aus ,,harten“* und ,,weichen“ Teilchen. v. Wartenberg?) identi. 
fiziert diese T'eilchen bei Metallen im wesentlichen mit den Kristalliten, 
Wird beim polykristallmen Korper die Kristallstruktur durch Glihen 
geindert, also die plastische Inhomogenitit beeinfluBt, so muB damit cine 
bestimmte Anderung von F parallel laufen. 


Bei den oben angefiihrten Kurven zeigt sich nunmehr folgendes, 
Im allgemeinen ist f bei gréberem y klein, wird nach kleineren y hin gritier 
und schlieSlich unendlich, von dem Punkt ab, wo die beiden y — #-Kurven 
zusammenlaufen. Von da ab ist die Relaxationszeit gleich Null. 


Nach v. Wartenberg ist bei Metalleinkristallen die Relaxationszeit 
Null baw. F# unendlich. Aus den Messungen folgt demnach: Man mui 
die Schwingungsbewegung in zwei Teile zerlegen. Erstens in eine Bewegung 
innerhalb der Kristallite, die auf Gitterdeformationen beruht, und zweitens 
in den Teil, der in einer Bewegung der einzelnen Kristallite gegeneinander 
besteht. Wie die Schwingungsbewegung verliuft, das zeigt das Verhalten 
von R an. Wird Ff unendlich, so haben wir nur eine Bewegung innerhal) 
der Kristallite; im anderen Fall hingegen werden sich auch noch die Kr- 
stallite im ganzen bewegen. Daher laufen die y — #-Kurven bei eine! 
Verformung in einem Punkt zusammen. Dab dieser Punkt mit hohere: 
Glihtemperatur nach gréeren y wandert, hingt mit dem Kristallwachstun 


Zusaimmen. 


Eine Ausnahme zeigt Fig. 6, wo das Kupfer bei 170° gegliiht wurde. 
Die Relaxationszeit ist tiberall gleich Null, obgleich doch sicher kein Ein- 
kristall vorliegt. Es ist hier wohl der Punkt erreicht, wo die Ziehtextur 
verschwindet und sich neue Kristallkeime zur Rekristallisation bilden. 
Die plastische Inhomogenitit, die Anderung von ,,hart‘’ und _,,weich” 
im Innern des Drahtes, ist ein Minimum geworden und dementsprechend [i 
sO erob, dab es auBberhalb der Mebgrenzen liegt. 


Die gemessenen Werte von F gehen herunter bis zur Grébenordnung 100. 
Nach A. Esau ist fiir reine Metalle ein R gréBer als 10000 zu erwarten. 
Er hat seine Untersuchungen an Probekérpern ausgefiihrt, mit einem 
Durchmesser von etwa 10mm. Es ist einzusehen, dab dann ein einzelner 


1) R. Becker, l.c. 
2) H.v. Wartenberg, Verh. d. D. Phys. Ges. 20, 113, 1918. 
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\Kristall eine viel geringere Rolle spielt, als bei emem Durchmesser von nur 


imu, gleiche Korngréfe vorausgesetzt. Im letzteren Fall kann es leicht 
moclich sein, da ein Kristall sich tiber den ganzen Drahtquerschnitt 
erstreckt. Die bei 170° gegliihte Probe hat groBbes R, weil bei ihr eine plasti- 
«he minimale Inhomogenitét vorliegt. Diese Probe ahnelt im Prinzip 
denen von A. Esau. Das R hangt also von der Kristallgr6éBe und -struktur ab. 


Auch Schmid und Wassermann haben elastische Versuche an bei 
1000° rekristallisierten Kupferdrihten gemacht, die jedoch mehr statischer 
Natur sind. Der Draht wurde tordiert und das Zuriickgehen in die Ruhelage 
beobachtet. Sie fanden keine Relaxationszeit. Rechnet man aus den an- 
vecebenen Werten die Verformung aus, so findet man etwa 2,2 - 10-4. 
\us Fig. 11 ergibt sich, dab 1/R bis y Y 5-10-* Null ist, was demnach 
als Ubereinstimmung angesehen werden darf, obgleich auch hier ein Unter- 


schied zwischen statischer und dynamischer Beanspruchung _besteht. 


Nunmehr sei anschliebend die Streuung der MeSpunkte kurz betrachtet. 
Es ist klar, daB, wenn die Schwingungsbewegung in zwei Teile zerfillt, 
die Bewegung zweier Kristalle gegeneinander bei einer bestimmten Ver- 
formung aufhért. Dies erfolgt an verschiedenen Stellen im Probek6rper 
zu verschiedenen Zeiten. Hierbei ergeben sich statistische Schwankungen, 
die die UnregelmiBigkeiten im Kurvenverlauferkliren kénnen. Darum ist 
auch die Streuung bei Aufnahmen mit A,, im allgemeinen die grébere, 
da ja das Tragheitsmoment auch gréBer ist als bei K,. 

Zum Schluf sollen noch einige Messungen an Aluminiumdraht Er- 
wahnung finden, ohne direkte Angabe der MeBergebnisse. Auch bei Alu- 
minium vereinigen sich die beiden y — #-Kurven bei einer gewissen Ver- 
formung. Da Aluminium recht grobe Kristalle bildet und auBerdem eine 
veringere Festigkeit als Kupfer hat, ist die Streuung der MeSpunkte noch 
groBer. Auch war es schwer méglich, reproduzierbare Kurven zu erhalten. 
Dies hangt wohl mit der regellosen Rekristallisation zusammen. Auch war 
das verwendete Aluminium sicher nicht so rein wie das Kupfer, was sich 


schon bei einer Priifung der elektrischen Leitfaihigkeit zeigte. 


Zusammenfassung. 

Nach einer Methode, die von H. Kortum angegeben worden ist, 
witd der Amplituden-Dimpfungsverlauf der freien Torsionsschwingung von 
eingespannten Kupferdrihten aufgenommen. Daraus wird die Relaxations- 
zeit 1/R bestimmt. Durch Glihbehandlung wird die Struktur der Drihte 
ceaindert. 
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Man kann die Schwingungsbewegung in eine Bewegung innerhall (\. 
einzelnen Kristalle und in eine Bewegung der Kristalle gegeneinander 7:y- 
legen. Die Entscheidung dariiber, welche Schwingung vorliegt, gibt 
Verhalten von f&. Hieraus kann man auch Schliisse ziehen auf die \ cr- 
iinderungen der Kristallstruktur, die bei der Glihbehandlung stattgefundey 
haben. 


Die vorliegende Arbeit wurde im Physikalischen Institut der Universitit 
Frankfurt a. M. ausgefiihrt. Herrn Geheimrat Prof. Dr. R. Wachsmuth 
und Herrn Prof. Dr. K. W. Meissner danke ich auch an dieser Stelle herz- 


lichst fiir die bereitwillige Uberlassung der Institutsmittel. 
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Die Zerlegung von Wasserstoffmolektlen 
durch Stofe mit optisch angeregten Xenonatomen'). 


Von Henry R. Calvert aus Oxford, zurzeit Gottingen. 


Mit 1 Abbildung. (Eingegangen am 30. Juli 1932.) 


is wird experimentell gezeigt, dafs Wasserstoffmolekiile durch StéBe mit optisch 
angeregten Xenonatomen zerlegt werden kénnen. 


Die Untersuchungen iiber St6be zweiter Art zwischen Elektronen, 
Atomen und Molekiilen haben ergeben, dab die Anregungsenergie eines 
Atoms oder Molekiils beim StoBprozeb mit wechselnder Haufigkeit fiir alle 
Prozesse verwandt wird, fiir die ihr Energiebetrag geniigt. Die Uber- 
fihrung der Anregungsenergie in die Freiheitsgrade der Warmebewegung 
ergibt einfache Ausléschung der Fluoreszenz; die Ausnutzung zur Anregung 
von Quantenspriingen am urspriinglich unangeregten StoBpartner ergibt 
die sensibilisierte Fluoreszenz, und schlieblich die Umsetzung in chemische 
Energie ergibt photochemische Reaktionen. Bei den photochemischen 
Reaktionen, bei denen der Primarakt in einer Anregung des Molekiils 
besteht, das photochemisch reagieren soll, erhilt man die gew6hnlichen 
photochemischen Reaktionen. Wird dagegen ein Atom oder Molekiil an- 
ceregt, das an der chemischen Reaktion selbst nicht beteiligt ist, sondern 
nur seine Anregungsenergie an das reagierende Molekiil durch StoB zweiter 
Art iibertrigt, so spricht man von einer sensibilisierten photochemischen 
Reaktion. Auch fiir den letzteren Prozef gibt es manche Beispiele, aber eine 
nihere Diskussion desselben hat immer zu der Frage gefiihrt, ob wirklich 
nur reine $t6Be zweiter Art wirken, oder ob auch Reaktionen bzw. Zwischen- 
reaktionen der primir angeregten Partikel in Frage kommen. Der einzige 
Fall, der langere Zeit als reine Sensibilisierung durch Stob zweiter Art 
betrachtet wurde, ist der zuerst von Cario und Franck?) studierte Fall, 
wobel Wasserstoff durch Zusammenstébe mit angeregten Hg-Atomen 


lissoziiert wurde. FormelmiBig geschrieben entspricht der Prozeb 


He* + H, = Hg + 2H. (1) 


o 
Zur Anregung wird die Resonanzlinie 2537 verwendet, so dab Hg-Atome 
2°P,-Zustand entstehen. Jedoch sind auch fiir diese einfachste Reaktion 


') Géttinger Dissertation. 
*) G.Cario u. J. Franck, ZS.f. Phys. 11, 161, 1922. 
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Zweifel aufgetaucht, ob nicht eme Reaktion des Quecksilbers mit Was 
stoll elne Rolle spielt, so dab die Gleichung heiben mite: 


He* + H, = HgH + H. ) | 


Auf die letztere Méglichkeit ist zuerst von Compton und Turn. 
hingewilesen worden, die 1m Entladungsrohr in einem Gemisch von Qu 
silber und Wasserstoff das starke Auftreten von HgH-Banden an 
Stellen des Rohres beobachteten, an denen viele Hg-Atome im 2 P,-; 
stand vorhanden sein sollten. 

Weiter wurden dann auch im Gasgemisch Hg—H, bei Bestrah! 
mit der Resonanzlinie 2537 A He H-Banden beobachtet und auch hier aut 
primire Bildung des He H nach Gleichung (2) ceschloss n”). 

Andererseits weist Beutler*) in einer spiteren Arbeit daraut 
dab der Prozeb nach Gleichung (1) eine grobe Wahrscheinlichkeit ha 
da sie dem Wignerschen*) quantenmechanischen Erhaltungssatz de 
Termmultiplizitat (s. weiter unten) entspricht. 

Es scheint also kein Fall vorzuliegen, in dem unzweifelhaft ein angeregtes 
Atom eine chemische Reaktion durch einen reinen Stob, ohne selbst an der 
Reaktion teilzunehmen, verursacht. Es schien daher interessant, den Versuch 
von Cario und Franck unter Bedingungen zu wiederholen, bei denen kein 
Hydridbildung mdéglich ist, d. h. man wird das angeregte Quecksilber durch 
elne anzuregende Atomart ersetzen, die sicherlich mit dem Wasserstoff nicht 
reagieren kann. Hierzu sind die Edelgase naturgemaB besonders geeignet. 
Mit der Edelgasnatur hangt aber die Tatsache zusammen, dab die An- 
regungsstufen sehr hoch liegen. Das bedingt einmal eine experimentell 
Schwierigkeit — es gibt keine festen Substanzen, die fiir die Resonanz- 
linien der leichteren und haufigeren Edelgase durchsichtig sind — und ferner 


ist es aus theoretischen Uberlegungen unerwiinscht, die Reaktion 
M*+ H,= M+2H 


mit einer Anregunysenergie von M vorzunehmen, die die Dissoziations- 
arbeit des H, sehr betrachtlich tibersteigt. Wie in der Diskussion niher 
ausgeftihrt wird, fallt bei Anregungsenergien, die > 10 Volt sind, die 
Differenz zwischen der Sensibilisierung eines reinen Elektronensprunz: 
im H, durch angeregtes Edelgas und photochemische Sensibilisierung 


praktisch fort. Aus diesen Griinden wurde als Sensibilisator das schwer 





1) K. T. Compton u. L. A. Turner, Phil. Mag. 48, 360, 1924. 
*) H. Beutler u. E. Rabinowitsch, ZS. f. phys. Chem. (B) 8, 493, 1930. ; 
S) H. Beutler u. W. Eisenschimmel, ZS. f. Elektrochem. 36, 746, 193! 


‘) E. Wigner, Nachrichten Géttinger Gesellschaft 1927, 8. 375. 
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ee Edelgas Xenon verwendet, dessen Triplettresonanzlinie bei 1469 A liegt. 
Das Licht dieser Wellenlinge geht als einzige Linie der Absorptionsserien 
des Xenons durch ein Flubspatfenster hindurch, und die Anregungsenergie 
dieser Linie entspricht 8,5 Volt, fallt also immerhin um einen merklichen 
Betrag unter die erwihnte Grenze von 10 Volt. 

Der Versuch, der durchgefiithrt wurde, ist somit gegeben: Aus einer 
Xenonlichtquelle wurde neben langwelligem Licht die Resonanzlinie 
1469 A durch ein Flubspatfenster in ein Absorptionsgefib gestrahlt, das 
ein Gasgemisch von Xenon und Wasserstoff enthielt. Alle kurzwelligeren 
[missionslinien des Xenons werden vom Flubspatfenster absorbiert. Der 
Wasserstoff ist fir die gesamte eindringende Strahlung durchsichtig, und 
das Xenon absorbiert aus der Strahlung das Licht der Resonanzlinie. Die 
entstehenden angeregten Xenonatome im *P,-Zustand stoben mit Hg, 
zusammen, und es wird untersucht, ob als Resultat dieser St6be Wasser- 
stoffatome auftreten. Die Wasserstoffatome werden nach zwei Methoden 
nachgewlesen. Erstens reduzieren sie gewisse Salze, die von Wasserstoff- 
molekiilen nicht reduziert werden. Man benutzt dazu nach Langmuir?) 
am besten das gelbe Wolframtrioxyd, das bei seiner Reduktion sich blau 
firbt. Zweitens bilden Wasserstoffatome auf den GefiBwainden eine mon- 
atomare Absorptionsschicht, wie ebenfalls Langmuir‘) zeigte. Dadurch 
tritt ene Druckverminderung im AbsorptionsgefaB ein, die bel geeigneten 
Gasdrucken sich mit einem Piranischen Manometer messen libt. 

Die Reaktion 

Xe* + H, = Xe+ 2H 

erfiillt bei Anregung des Xe mit der Linie 1469 A auch die Vorbedingung 
net des Wignerschen Erhaltungssatzes der Termmultiplizitét (s. oben), denn 
der Anregungszustand des Xenons ist ein Triplettzustand, der beim Stob 
zweiter Art in den Singulettgrundzustand iibergeht. Umgekehrt ist beim 
Wasserstoffmolekiil der Normalzustand ein Singuletterm, waihrend der 
ad tiefste Triplettzustand, der durch StoB zweiter Art erreicht wird, keine 

nel bindung der H-Atome, sondern eine AbstoBung derselben ergibt. 
a Zur Durchfiihrung des Versuchs mubte die Aufgabe gelést werden, 
IS* eine Xenonlampe zu bauen, die das Licht der Linie 1469 A in geniigender 
"a ‘ntensitat praktisch frei von Selbstumkehrung liefert. Folgende Kon- 

‘truktioh erwies sich als praktisch: 

Als Lichtquelle diente eine elektrische Entladung durch ein Gemisch 
n viel Helium und wenig Xenon. Der Heliumdruck wurde bei den Ver- 





| 4 ‘) I. Langmuir, Journ. Amer. Chem. Soc. 36, 1708, 1914. 
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suchen zwischen 1 und 41mm vartiert, der Xenondruck zwischen 0,01 und 
0.1mm. Als Stromquelle diente eine Gleichstromhochspannungsmasc|; 
Die Spannung am Rohr lag zwischen 1500 und 1700 Volt, die Stromstii: ke 
zwischen 70 und 100 Milliamp. Die Elektroden waren Hohlzylinder \ oy 
4em Durchmesser und 9cm Linge. Wenn das Edelgasgemisch rein \ ar, 
zeigte die Entladung im Spektroskop unter den angegebenen Bedinguneey 
nur Xenonlinien. Um das Gas dauernd rein zu erhalten, war es notig, di 
Elektroden, die aus im Vakuum geschmolzenem Aluminium bestanden, cut 
auszugasen. Insbesondere durfte keine Spur der Wasserstofflinien auftreten, 
da sonst Gefahr bestand, dali der Wasserstoff im Absorptionsrohr das 
ultraviolette Viellimienspektrum absorbierte und dadurch direkt angerest 
wurde. Langerer Stromdurchgang (ungefahr 50 Stunden mit 150 Milliam. 
durch Helium bzw. durch Stickstoff — um zu starke Zerstaéubung der Elek- 


troden zu vermeiden — geniigte zur Gasbefretung der Elektroden. 
Gewisse Schwicrigkeiten bereiteten anfangs linger dauernde Belich- 
tungen, da das Xenon durch einen ,,clean up Effekt verbraucht wurde 
und die Entladung allmihlich in eine Heliumentladung umschlug. Hiaufiger 
Zusatz kleiner Xenonmengen beseitigte diesen Fehler; offenbar sittigten 
sich die Elektroden und die Zerstiéubungsprodukte allmahlich mit Xenon. 
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Fig. 1. 
@ = Entladungsrohr: FE = Elektroden; F Flufspatfenster; P = Absorptionsgefis. 


Da im Rohr nur wenig Xenon vorhanden war, war die Selbstumkehr der 
Xenonlinien sehr gering. Um jedoch die Selbstumkehr noch mehr aus- 
zuschalten, mubte die Entladung direkt bis an das Flubspatfenster des 
Absorptionsgefiibes heranreichen. Nach einigen Vorversuchen wurde das 
dadurch erreicht, dafi das Absorptionsrohr in das Innere der Hohlelektrode 
so hineingefihrt wurde, dab das FluBspatfenster noch von der Entladung 
umspilt wurde. Weil das Fenster nur mit Siegellack eingekittet war, multe 
das Absorptionsgefai mit Wasser gekiihlt werden, um eine zu starke [r- 
wirmung des Fensters zu vermeiden (s. Fig. 1). 


Die Durchsichtigkeit des Flubspatfensters wurde in einem Vakuun- 
spektrographen geprift. Es erwies sich bis zu 1400A als durchsichtiz. 


Der Nachweis des atomaren Wasserstoffs wurde zunichst durch die 


Verfairbung von Wolframtrioxyd versucht, wobei die hierbei tiblichen 6fters 
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beschriebenen Vorsichtsmabregeln (Vermeidung der direkten Bestrahlung) 
verwandt wurden. 

In einer Reihe von Versuchen wurde eine deutliche Verfairbung des 
Wolframtrioxyds festgestellt. Kontrollversuche, bei denen unter sonst 
cleichen Bedingungen das Xenon oder der Wasserstoff aus dem Reaktions- 
cefii entfernt wurde, ergaben nur duberst schwache Verfairbungen. 

Diese Ergebnisse sind nur so zu deuten, da das Xenon durch Absorption 
von Strahlung angeregt wird und diese Anregungsenergie dann im Stob 
gweiter Art mit eiem Wasserstoffmolekiil zur Dissoziation desselben 
verwertet wird Die so gebildeten Wasserstoffatome diffundieren bis zur 
Oberfliche des Wolframtrioxyds und farben dies durch ihre reduzierende 
Wirkung dunkelblau. 

Um dieses qualitative Ergebnis noch besser zu sichern, wurde das 
gweite Verfahren zum Nachweis der Dissoziation, nimlich die Druck- 
messung mit einem Piranimanometer, durchgefiihrt. Diese Methode hat 
den Vorteil, dab sie quantitativ verwertbare Resultate ergibt. — Der Apparat 
bestand aus einem Doppelmanometer, wie es Hale*) angegeben hat. Um 
Temperaturdifferenzen zwischen beiden Manometern auszuschalten, standen 
sie nahe beleinander in einem Wasserbad von Zimmertemperatur. 

Die Manometer und das VersuchsgefaB wurden bei einem der Versuche 
mit 2,5mm Wasserstoff und 0,077 mm Xenon gefillt Bei Beginn des 
Versuchs wurde eins der Manometer von der iibrigen Apparatur durch 
Zudrehen eines Hahnes getrennt. Die Entladungsstromstirke betrug 
80 Milliiamp. (Heliumdruck im Entladungsrohr 3,5 mm, Xenondruck 
0.015mm). Belichtet wurde 40 Minuten. Zuerst zeigte das Galvanometer, 
mit dem der Manometerwiderstand gemessen wurde, einen Gang, der einer 
Druckzunahme im Versuchsgefi8 entsprach. Sie kann auf Erwarmung 
des Gases durch Strahlung und vielleicht auch zum Teil auf Dissoziation 
in Atome zuriickgefiihrt werden. Nach Abschalten der Entladung zeigte 
das Galvanometer eine rasche Druckabnahme an. Der Ausschlag war 
nunmehr 60 em kleiner als vor Beginn der Belichtung. Die Eichung des 


Viranischen Manometers wurde durch Verminderung des Druckes in der 





Empfindlichkeit 


Wasserstoffdruck ; 
in em Ausschlag des Galvanometers 


mm fiir 0,001 mm Druckiinderung 
7,3 3,7 
4,25 9,5 
2, 24,5 
1,45 66,0 


') C.F. Hale, Trans. Amer. Electroch. Soc. 20, 243, 1911. 
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Gesamtapparatur um einen bekannten Betrag durchgefiihrt. Es er a) 


sich, dab die Empfindlichkeit des Manometers annihernd umgekey; 


proportional dem Quadrat des Druckes ansteigt. Die Eichung ergal) die 
Werte der vorstehenden Tabelle. 

Im oben beschriebenen Versuch, der bei einem Wasserstoffdruck yon 
2.5mm ausgefiihrt wurde. wurde also bei 60cem Ausschlag eine Drick- 
abnahme von 2,5-10-* mm erreicht. Das entspricht ungefihr einem \ ¢r- 
schwinden von 2,2 - 10 Wasserstoffmolekiilen pro Sekunde. Der bestrahite 
Raum hatte ein Volumen von ungefaihr 50cem und enthielt ctwa 
1,4-10'? Xenonatome. In jeder Sekunde zerlegt also eines unter 6400 Xenon- 
atomen ein Wasserstoffmolekil, dessen beide Atome am Wolframtrioxyi 
oder auf den Glaswandungen des Gefiibes absorbiert werden. Eine Wieder- 
holung des Versuches ohne Xenon im VersuchsgefiB ergab keine Druck- 
abnahme. Weitere Versuche mit Wasserstoffdrucken von 1,75 und 2,75 mm 
zeigten, dal innerhalb dieses Druckbereiches die Druckabnahme uni so 
oréber ist, je gréBer der Gesamtdruck ist. 

Diskussion. Wenn somit gezeigt ist, dai Xenon im ?P,-Zustande 
H,-Molekiile durch St68e zweiter Art zerlegt, so folgt daraus, daB sensi- 
bilisierte photochemische Prozesse auch ohne chemische Zwischenreaktionen 
vor sich gehen, und man wird daraus schlieben diirfen, dai auch die Zer- 
legung des Wasserstoffs durch angeregtes Quecksilber mindestens zum Teil 
nach der Forme! 

He* + H, = He+2H 
erfolgt. 

Es sei erlaubt, auf den Unterschied dieses Prozesses gegeniiber der 
Zerlegung von H, durch ElektronenstoB hinzuweisen. Durch Elektronen- 
sto kann ebenso wie durch Lichtabsorption den Atomkernen potentielle 
Energie iibermittelt werden. Wie aus dem Verlauf der Potentialkurven 
der tieferen Niveaus des H,') hervorgeht, betragt der senkrechte Abstan( 
der AbstoBungspotentialkurve (Triplettsystem) vom Minimum der An- 
ziehungskurve (Singulettsystem) 10 Volt. Durch ElektronenstoB kann das 
Elektronensystem vom Singulett- in den Triplettzustand tiberfiihrt werden, 
aber nur unter Konservierung des Kernabstandes. Folglich werden un- 
gefiihr 10 Volt gebraucht, um H, durch ElektronenstoB zu dissoztieren. 
Bei Sté8en zweiter Art mit angeregten Atomen ist die StoBdauer von der 
gleichen GréBenordnung wie die Schwingungsdauer der Kerne in der 
Potentialmulde, also braucht der Kernabstand der H-Atome nicht erhalten 


1) Siehe z. B. H. D. Smyth, Rev. Mod. Phys. 3, 347, 1931. 
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ergal yu bleiben, und der Prozefi kann schon stattfinden, wenn die Anregungs- 


ais energie die Dissoziationsarbeit (4,3 Volt) wenig iberschreitet. 

b di \ls diese Arbeit in der Ausfiihrung begriffen war, erschien eine Ver- 
iffentlichung von Beutler und Eisenschimmel?), die sich mit dem 
sleichen hema befabt. Die Autoren zerlegen Wasserstoff durch Zusammen- 
; tobe mit metastabilem Neon bzw. metastabilem Helium. Im ersteren 
Fall betragt die Anregungsenergie 16,6 Volt; sie geniigt zur Zerlegung des 
Wasserstoffs und gleichzeitigen Anregung eines H-Atoms auf die drei- 
quantige Bahn, so dah die Linie H,, nicht aber die Linie H, emittiert 
werden kann. Beim ZusammenstoB von H, mit He, stehen 19,5 Volt 
zur Verfiiggung, so dai auch Hi, angeregt wird. Insoweit ist diese Unter- 
suchungsmethode vollig aquivalent mit der hier benutzten. Sie machte 
k- aber die weitere Durchfiithrung der hier vorliegenden Arbeit nicht wber- 
mm flissig, da das Beobachtungsverfahren der Herren Beutler und Eisen- 
— schimmel wesentlich indirekter ist als das hier beschriebene. Zur Erzeugung 
der metastabilen Zustinde in den Edelgasen wurde naimlich eine Gasent- 


- ladung benutzt, der der Wasserstoff direkt beigemischt wurde. Man beob- 
anae 
” achtete das Intensitaétsverhaltnis H,:H, in der Neon- bzw. Helium- 
eNSI- 
7 entladung. In der Gasentladung treten so viele verschiedene /lementar- 
men 


Ler- 
Teil Autoren gegebene moéglich wire. Die hier vorliegende Arbeit bestatigt 


prozesse auf, daB im Prinzip wohl auch eine andere Deutung als die von den 


somit die Berechtigung der Schlubweise der Herren Beutler und Eisen- 


schimmel. 


Ich bin Herrn Prof. Franck fir die Anregung zu diesen Versuchen, 
der fir sein bestandiges Interesse an der Arbeit und fiir mancherlei Rat und 
nen- Hilfe éuBerst dankbar. Den Privatdozenten und Assistenten des zweiten 
elle [ Physikalischen Instituts méchte ich auch fir viele wichtige Hinweise 
‘ven danken. Besonderen Dank schulde ich auch der Gesellschaft fiir Lindes 
an Kismaschinen, die das Xenon und das Helium freundlicherweise zur Ver- 


\ " <p 
An liigung gestellt hat. 


Gottingen, Zweites Physikalisches Institut, Juli 1932. 


') H. Beutler u. W. Eisenschimmel, ZS. f. Elektrochem. 37, 582, 1931. 
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Die im nahen Ultraviolett liegenden Banden 
des Siliciumchlorids. 


A. C, Datta in Calcutta. 


Mit 1 Abbildung. (Kingegangen am 3. Juli 1932.) 


Aus Spektrogrammen hoher Dispersion, die von einer unkondensierten [nt- 
ladung in Siliciumtetrachlorid aufgenommen wurden, wurden die im nahn 
Ultraviolett liegenden Banden des Siliciumchlorids aufs neue vermessen. Die 
die Wellenzahlen der Bandenképfe darstellende Gleichung lautet : 


33 893,6) . .- ° iii 
ok, HP ~ Pe ,/ 2] 
34 101.7| 1 | 700,0 (7 3) — 1,30 (v’ + 9)?] 
Koo «¢ yr 1 & Al 1 6 
— [533,2 (v —- =) —— 1,75 (v7. T 9 3}. 
Ein Schwingungseffekt durch Isotope fand sich sowohl fiir Si?®Cl?7 als auch fiir 
Si®* Cl. Die fiir den tieferen Zustand berechnete Dissoziationswirme betrig 
ungefahr 4,9 Volt. 


Ewleitung. Jevons') fihrte Siliciumtetrachloriddampf in aktiven 
Stickstoff ein und beobachtete dabei als erster eine Gruppe nach Violett 
abschattierter Banden im Gebiete 3066 bis 2877 A. Spiter erhielt er* 
diese Banden in einer unkondensierten Hochspannungsentladung durch: 
Siliciumtetrachloriddampf zusammen mit einer weiteren Bandengruppe. 
die im Ultraviolett zwischen 2602 und 2231 A liegt und nach der gleichen 
Seite abschattiert ist. Er schrieb diese Banden dem zweiatomigen Molekiil 
SiCl zu. 

Bisher ist kein Versuch unternommen worden, diese Banden auf Grund 
der Quantentheorie der Bandenspektren zu erkliaren. Hierzu sind genauer 


Versuchsdaten notwendig, als sie bisher vorlagen. 


Versuchsanordnung. Es wurden Spektrogramme von unkondensierte! 
Entladungen durch Siliciumtetrachloriddampf aufgenommen, wobei dic 
Versuchsanordnung der seinerzeit von Jevons benutzten ahnlich war. 
Um die besten Entstehungsbedingungen fiir diese Banden zu finden, wurd' 
sowohl der Druck im Entladungsrohr als auch die angelegte Spannung 
variiert. Es fand sich, da’ die im Gebiete 3100 bis 2770 A liegenden Bande» 


a , 








; 
1) W. Jevons, Proc. Roy. Soc. London (A) 89, 187, 1913. | @ 
2) W. Jevons, ebenda 106, 174, 1924. ia 
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sten bei einem Druck von 2 nm Hg und bei einer Entladungsspannung 


on etwa 12000 Volt herauskamen. Fiir diese Voruntersuchungen wurde 
ein Hilgerscher Quarzspektrograph EK 2 benutzt, dessen Dispersion etwa 
17.9 Aimm bei der Wellenlinge 3100 und 13,2 A/mm bei 2788 betrug. 

fir die endgiltigen Messungen wurde ein Hilgerscher Quarzspektro- 
betrigt bei 3100 5,4 A/mm und bei 27003,5 A/mm.  Dafiir waren Be- 


lichtungszeiten von fast acht Stunden notwendig. Die Messungen wurden 


raph in der Littrowschen Anordnung (1) benutzt. Die Dispersion 


mit einem Girtnerkomparator ausgefiihrt, wobei Eisenlinien als Eichwerte 
benutzt wurden. ‘Tabelle 1 bringt die Ergebnisse fiir die Bandenkopfe; 
dort bedeutet A die Wellenlinge in Luft in internationalen Angstrom, 
] eine visuelle Schatzung der relativen photographischen Intensitit und » 
die Vakuumwellenzahl. Zum Vergleich sind in der letzten Spalte die 
Jevonschen Werte beigefiigt. 

Schwingungsquantenanalyse. Kine Betrachtung der Fig. la lehrt, 
dab die Banden in Paaren auftreten und dal die meisten doppelte Jdpfe 
zeigen. Die Entdeckung der durch das Chloratom verursachten Verschiebung 
infolze des Schwingungsisotopeneffektes spricht dafiir, dab die Banden dem 
zweiatomigen Molekiil SiCl zuzuschreiben sind. In diesem Falle sollte man 
auch normalerweise ein Dublettsystem erwarten. Daher bildet jedes Banden- 
paar die beiden JKomponenten einer Dublettbande, und man kann ver- 
suchsweise annehmen, dal es sich bei den doppelten Képfen jeder Bande 
um ihren P- und Q-Kopf handelt. Unter der weiteren Annahme, dab das 


System einem normalen Dublettiibergang entspricht, sind die vier Koépfe 


jeden Paares mit P,, QM), Pz und Q, bezeichnet worden. 


Bei der Zuordnung von Schwingungsquantenzahlen zu den verschiedenen 
Banden wurde zunichst das stiirkste Paar des Systems als (0, 0)-Bande 
angesehen und die iibrigen Banden in Ubereinstimmung mit den Kriterien 
fir dis v’, v’’-Zuordnung angeordnet. Die Richtigkeit der Zuordnung wurde 


Weiterhin durch Messung der Isotopenverschiebung gepriift. Es zeigt sich, 


lal} nur die Banden, die entweder v’ = 0 oder v”’ = 0 entsprechen, stirker 
auftreten als die tibrigen. Die Intensitiitsverteilung auf die verschiedenen 
\Opfe gehorcht also einer typischen weiten Condonparabel. 

Der Abstand der P- und Q-Koépfe jeder Bande ist von der Groben- 
ordnung lem), Man darf also die Gleichung fiir die Wellenzahlen der 
inien auch fiir die Bandenképfe ansetzen; sie lautet nach der neuen 
ntenmechanik 

ve + [or (vo +4) — ae ae (v’ + 3)?] — [we (0 +3) — me ae (0 + 3)’I, 


‘itschrift fiir Physik. Bd. 78. 39 
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Tabelle 1. 
Bandenképfe des Silicitumchlorids. 
ag pa = 7 rae eal Intensitat Bhs. ee von dates 
des Kopfes in 1. A. in em-1 a (1. A.) 
0,3 P, 3085,56 2 32 399,2 3083,4 
0.3 P, 3065,61 32 609,5 3063.9 
9 | Py 3036,64 32 921,9 anas 
sah | 0; 3035,88 © 32 929,8 3033,9 
P, 3020,54 33 097,5 acide 
™ 3020, } “ 3018,8 
" —; 3019,90 ; 33 104,1 
| P, 3017,76 33 127,5 pererer 
0,2 2017 8 on 4a 3016,3 
an Qs 3017,12 33 134.5 aie 
. 5 3001,62 33 306.0 20)1.6 
- | a 3001,14 33 310,9 ees 
P, 2988,90 33 447,4 
( 9 Peete 2988,° 
1 | WV; 2988.33 33 453,8 4 
0.1 j » 2970,30 9 33 656.8 2970.0 
1 @ - : va — 
P, 2942.30 33 977,1 poe 
0,0 =~ 0 pee an a 2942,0 
—_— Q, 2941.73 33 983.7 
{ % 2924,41 34 185,2 9004 ¢ 
0 2 ) 2924, 
oa Qs 2923,86 34 191,4 - 
1,0 P, 2883,0 6 34 675.8 PRRO2 
l 0; 2882.37 34 683.6 a 
‘ . 2865,90 34 882.8 ' 

) } : ’ & ’ 2866 
- | Q» 2865,33 34 889,8 anes 
20 | P, ne 6 35 " 1,6 2296.1 
it | », 2809,79 9 35 579,4 22099 
‘ Ws 2809,15 | 35 587,5 ~ 

) O771 ¢ 26 NGF 
3,0 f siaieiias 2 ee 2772, 4 
wo v, die Nullinie des Bandensystems bedeutet, @, die mechanische Fre- 
e é 
quenz des Molekils fiir eine unendlich kleine Schwingungsamplitude, 


cr, die ubliche Konstante, wobei der Index é sich auf den schwingungslosen 


Zustand v + I — 
\\ rte 


fahig ist. 


istand. 


0 bezieht: v ist die Schwingungsquantenzahl, die ganzer 


und ” bezieht sich auf den oberen bzw. den unteren 


Berechnet man die Konstanten der Gleichung (1) fiir das in Frage 


ende Bandensystem, so erhalt man 


_ 38.893,6) 
~ 34 101,7| 





+ 700,0(v + 3) —1,80(r' +4) 
— 588,2(v"” + 1) + 1,75 (v" + 3) 
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Die Dissoziationswarme fir den tiefsten moglichen Schwingungszus) iy ' | 
wird gegeben durch 
D! = I ey? 
2 2-me z, - 8106 
(531 45 , 
2-3.5-8106 


—= annidhernd 4.97 Volt. 


[soto pe neffekt. Nach der Theorie des lsotopeneffektes In Ban en- 
spektren verursacht ein Molekiil, in dem eines der Atome des gew6hnlicher 
Molekiils durch ein selteneres Isotop ersetzt Ist, eine verschobene Bande, 
die genau der Bande entspricht, die das gewOhnliche Molekil mit den 
hiufigeren Isotop der Atomart verursacht. Die nach der neuen Quanten- 


mechanik berechnete Lage der verschobenen Isotopenbande ist 


durch 
v,— ¥, = (o—1)[o, (’' + 3) —o, (v" + 3)] 
9 a , , ; ) Ad f 4 , 7\9g 
ae (o~ — 1) Oe L, (v i 2 ! ; O, L, (0 “a i : 


wo vy, sich auf das gewohnliche und ry sich auf das Isotopenmolekiil be- 
l, 1] 1 l 1 


zieht; o ist gleich“! mit «4, = — += und p, = —-+—- M, is 
, My M, MM, it M, Ms; 
die Masse des den beiden Molekitlen gemeinsamen Atoms und M, die Mass 
des selteneren [sotops. 
Beim SiC] sind fir das Si-Atom drei Isotope mit den Massen 2s, 29 


und 30 bekannt, wihrend die Isotope des Cl-Atoms die Massen 35, 37 und 3) 


haben. Da die Isotope mit den Massen 28 und 35 die haufigsten des 1 


Tabelle 2. 





Berechnete ; ’ 
4 - . We ler lange ae sotopenkopte 
Bande Wellenlangen der Isotopes Verschiebung Henlange der | errs 
— Si25 C185-Koépfe Molekiil in = 
Wellenzahlen berechnet heobachtet 
0 1 2988,33 (Q,) Si?* C1" 9,31 298785 2987 ,85 
»o J 3036,64 (P;) Si2* cs? 11,05 3035.54 3035.56 
UZ 209 - 98 937 = = an* , 2/9 4 
3035.88 (Q,) Si=> C]>: 1. 311.55 3034.84 3034.5 1 
oo | 3017,76 (P,) Si?’ Ch 9,22 3016,92 3016.50 
a 3017.12 (Qs) Si2* CP? 11.55 3016.07 3016.15 
(Gs 
3020.54 % SP cys? + 9.36 3019.65 3019.57 
13 (P, . , 
~ | 3019,90 (@)) Ssiz> Cl 9,36 3019.04 3019.05 
bo |) 2882.87 (44) Si28 C157 9,32 2883,77 2883,72 
| 2865.90 ( P,) Si2* C157 — 9,32 2866.67 2500,0 ) 
2 0 2826.30 (P,) Si?’ Cl* — 14,06 2827.42 282740 
og | 2809,79 (Pa) SiF* Cl — 14,06 2810,90 2810,99 
~ 2PROU 1S (Q.) siz? cps — 14,06 2810.25 2S LO 1% 
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bzw. Cl sind, werden wir $i?§CI® als das gew6hnliche Molekiil ansprechen. 
Dann sind die folgenden isotopen Molekiile méglich: Si?8CB®, Si?C]5?, 
S290), Si?9CI87, Si?9CB® Si3°C], SiC? und Si®®CP®% Die o?-Werte 
fiw diese Isotopenmolekiile sind 0,9761, 0,9549, 0,9809, 0,9568, 0,9352, 
9.9633, 0,9389 und 0.9173. Experimentell wurde nur das Auftreten der 
[sotopenbanden von $1*8C]3? und Si*°Cl® gefunden (vgl. Fig. 1b). Sie sind 


in Labelle 2 zusammengestellt. 


Herrn Prof. Dr. P. N. Ghosh sage ich meinen besten Dank tii die 
Anregung zu dieser Arbeit und fiir seinen fortgesetzten Beistand im Laufe 


der Untersuchung. 


Caleutta, Applied Physics Laboratory, University College of Science 


and Technology. 














Uber Ladungsmessungen an Selenteilchen 
bei hohen Gasdrucken’). 


Von E. Wasser aus Wien ?). 
Mit 5 Abbildungen. (Eingegangen am 2. August 1932.) 


Durch Beobachtung eines und desselben Teilchens bei mehreren ansteigenden 
Gasdrucken in einem fiir diese Zwecke besonders gebauten Kondensator gelingt 
es, die Beweglichkeitskurve kleiner Teilchen im Gase bis fast in das Stokessche 
Gebiet, | = 0, zu verfolgen und so die Extrapolation, die den Messungen nach: 
der Evakuierungsmethode anhaftet, zu vermeiden. Dabei ergab sich, daf 
manche Selenteilchen Abweichungen von der normalen Struktur und Dichte 
aufweisen. Die Ladungen siimtlicher Teilchen liegen in der Nahe des Elementar- 
quantums der Elektrizitat und lassen auf keine Unterschreitungen des Elektrons 
schlieBen. Man ist vielmehr gezwungen, anzunehmen, daB, wo solche Unter- 
schreitungen an Selenteilchen bisher beim Evakuieren errechnet wurden, die 
Voraussetzungen der normalen Struktur und Dichte der Teilchen nicht zutreffen., 


$1. Einleitung. Wie schon diters hervorgehoben wurde. ist das Problem 
der Ladungsmessungen an einzelnen kleinen Teilchen der Gréfenordnung 
10 ¢m mit deren Gréfenbestimmung aus einem experiuentell ermnittelten 
Widerstandsvesetz aufs engste verknipft. Die Evakulerungsmethode gab 
ein Mittel an die Hand, das Widerstandsgesetz auf Grund rein mechanischer 
Bewegungsvorginge, also unabhingig von jeder speziellen Annahme wber 
die Ladungen der gemessenen Teilchen. aufzustellen. Auf diesem Wege 
velang es bisher, fiir mehrere fliissige und feste Substanzen unter Annahme 
der normalen Dichte und regelmabigen Gesta!t der Teilchen die Konstanten 
A(C.D) des Stokes-Cunninghamschen bzw. des Knudsen-Weber- 
schen Beweglichkeitsgesetzes experimentell zu bestimmen. Die grobe 
bisher angehiufte Statistik tiber die Grében dieser NKonstanten fi ver- 
schiedene Materialien lieferte zwar Plausibilitatsgriinde fiir die Richtigkeit 
der ihrer Berechnung zugrunde hegenden Voraussetzungen. sie erlaubte 
aber nicht, elnen direkten Vergleich mit der Theorie Zu machen. Denn 
mit der einzigen Ausnahme des Oles (und auch hier blo in der Nahe des 
Atmosphiirendruckes) lagen die 1 a-Werte der beobachteten Teilchen mm 
jenem Gebiete, in dem die theoretische Berechnung der Reibungs- und 


(tleitungsverhaltnisse an der Oberflache der Teilchen noch nicht gelungen ist. 


1) Die vorliegende Arbeit wurde in den Jahren 1928 29 am III. Physikali- 
schen Institut der Universitat Wien ausgefiihrt. Das Manuskript lag bereits 
im Mai 1929 fertig vor, konnte jedoch bisher aus vom Verfasser unabhangigen 
Griinden nicht zum Abdruck gelangen. 

2) Derzeit am Physikalisch-Technischen Institut in Leningrad. 
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\uberdem haftet den Messungsergebnissen der Kvakulerungsmethode 
noc. eine Unbestimmtheit an. Bekanntlich sind fiir die Berechnung der 
Groben und Ladungen der gemessenen Teilchen die anfinglichen Neigungen 
sowie die Achsenabschnitte der Beweglichkeitskurven mabgebend, die durch 
Extrapolation der im Gebiete l/a~1 gemessenen Kurven auf 1 = 0 
sewonnen werden. Es wurde zwar Ofters versucht, dem Einflusse dieser 
[nsicherheit auf das Endresultat durch verschiedene Formen des zugrunde 
velegten Widerstandsgesetzes Rechnung zu tragen'). Immerhin blieb es 
gumindest zwelfelhaft, ob das gemessene Intervall der w—l-Werte ge- 
niyend ausgedehnt war, um eine sichere Extrapolation zu gewihrleisten. 
So zelgte es sich, dab der Ausgleich der Messungsresultate nach einem ex- 
ponentiellen Gesetze die Radien und Ladungen der Teilchen nicht unerheblich 
veroréberte, was auf einen anderen Verlauf der Kurve im Stokesschen 
Gebiete schlieBben lieb. 

Aus dem Gesagten geht klar hervor, dab die Messungen an kleinen 
Teilchen zwingende Schliisse in bezug auf ihre Grében und Ladungen erst 
dann werden liefern kénnen, wenn sie 1m Bereiche jener l/a-Werte aus- 
vefiihrt sein werden, die sich auf die theoretischen Falle direkt zuriick- 
fuhren lassen und eine sichere Festlegung der Beweglichkeitskurve im 
Stokesschen Gebiete gestatten. Da nun gerade das kritische Intervall 
der Radiengrében von 1 - 10-> bis 5 - 10-° em, in dem am hiufigsten kleinere 
adungen gemessen wurden, von Interesse ist und somit der Variation der 
Radien eine Grenze gesetzt ist, labt sich der erforderliche Fall nur durch 
Verfiinderung des Gasdruckes verwirklichen. Dies ist in der vorliegenden 
Arbeit durch Geschwindigkeitsmessungen eines und desselben Teilchens 
bei hohen Gasdrucken (bis 15 Atm.) gelungen. 

§ 2. Die Versuchsanordnung. Das Gehiiuse des neuen elektrischen 
hondensators ist, wie Fig. 1 zeigt, im Gegensatz zu den bisherigen ganz 
aus Metall (Messing) gebaut. Die im oberen Teile als Flanschen ausgebildeten 
kreisrunden Platten vom Durchmesser 8mm sind ans Gehiuse mittels 
isoliert eingesetzter Schrauben druckdicht angeschraubt. Ihre Entfernung 

neimander betrug 1,465mm. Als Isolier- und Dichtungsmaterial diente 
tells Hartgummi, teils Fiber. Die elektrische Zuleitung zum inneren Zylinder 
r oberen Platte, der auf ein entgegengesetztes Potential als der Auben- 
‘linder gebracht werden kann, um das Teilchen jeweils in die Mitte des 
ichtsfeldes ziehen zu kénnen, vermittelt eine Feder, die gleichzeitig mit 


0 Zuleitungsrohr fiir das Gas an den inneren Zylinder angeprebt wird. 


1) BE. Wasser, ZS. f. Phys. 45, 561, 1927. 
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Die Zutiihrung der Teilchen sowle des Crases in die Druckkammer erl 
durch die Platten. Auf diese Weise war die Kammer allseitig symmet) 
veschlossen und die Strémung des Teilchens sowohl wiihrend des Dy 
Wechsels als auch bei den Messungen selbst auf ein Minimum reduz 
Tiesem Zwecke dient auch die in der Fig. 1 sichtbare Verbindung |y 
Platten mittels eines moglichst kurzen Kupferrohres, die elnen rast 


Ausgleich der etwa vorhandenen Druckunterschiede infolge ungleichmiil 
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Fig. 1. 
Erwarmung des Kondensators erméglichte. Der Kondensator ist von der 
aubrigen Apparatur durch vier Nadelventile, die auf einen Druck von 40 Atm. 
geprult Waren, abgeachlossen. Von diesen dienen zw el. in der Figur sichtbar q 
zur Ein- bzw. Ableitung des Gases und der Teilchen. das dritte ist mit dem 


Druckkessel, das vierte mit der Pumpe verbunden. Auf diese Weise war ¢s 


mdghch, das Gas bis zu einem gewiinschten héheren Drucke als eine Atn 
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.phire in den Kondensator einzuleiten, sodann dasselbe wieder auszulassen 


und wberdies bis ungefihr 1/,) Atm. wegzupumpen und dasselbe Teilchen 


bei diesen verschiedenen Drucken festzuhalten und den Messungen zu 
unt rziehen. 

Die Teilchen wurden im getrockneten und gereinigten Stickstoff beob- 
achtet. Zum Komprimieren des gereinigten Gases wurde das Druckgas 
einer Stickstoffbombe entnommen und in einen Druckkessel geleitet, wo es 
eine Quecksilberséiule hob und dadurch das Gasvolumen im Kondensator 
verringerte. Die Volumenverhialtnisse waren so bemessen, dafi ein Druck 
von ungefahr 30 Atm. erzielt werden konnte. Im Laufe der Messungen zeigte 
es sich aber, dab bereits ein Druck von 10 Atm. geniigt, um Klarheit tiber 
den Verlauf der Widerstandskurve im Stokesschen Gebiet zu bekommen, 
und da’ oberhalb dieses Druckes die Geschwindigkeiten der Teilchen sich 
<) wenig andern, dafi deren Unterschiede bereits innerhalb der Versuchs- 
fehler legen. 

Die Druckablesung erfolgte an zwei speziell fiir die Zwecke dieser Arbeit 
cebauten Bourdonmanometern mit einem Mebbereich von 15 bzw. 30 Atm. 
Die Teilung in 4/99 baw. */;) Atm. pro Teilstrich erméglichte es, im ganzen 
Druckbereich dieselbe Genauigkeit in der Druckablesung zu erreichen. Da 
bei dem groBen Abstande zweier nacheinander folgender Teilstriche noch 
| og Atm. gut ablesbar war, konnte der Fehler in der Druckmessung 0,5 % 


nicht iibersteigen). 


§ 3. Auswertung der Messungen. a) Die regelmdpigen Teilchen. Diese 
\rbeit war als Fortsetzung der vor einiger Zeit veréffentlichten Messungen 
an Selenteilchen gedacht?). Insbesondere sollte untersucht werden, in- 
wiefern jene Messungen durch die Extrapolation der w—I-Kurven auf 
= 0 betroffen werden. Demnach wurde wieder dasselbe rote, amorphe 
Selen als Beobachtungsmaterial gewahlt, und dieselben Erzeugungsbedin- 


cungen der Teilchen wurden womdglich eingehalten. 


Schon die ersten Mebresultate bei hohen Drucken zeigten aber, dab 
die Selenteilchen im Gegensatz zu jenen, die bei tieferen Gasdrucken ge- 
iessen worden sind, in zwei getrennte Gruppen zerfallen. Es schien hier 


') Da die Manometer vor dem Druckkessel angebracht waren, muften 
Druckablesungen um den Druck der Quecksilbersiule im Druckverteiler 
vermindert werden, um den richtigen Druck im Kondensator zu ergeben. Diese 
‘\orrektur konnte aus den bekannten Volumenverhiltnissen leicht errechnet 
rden und bewegte sich von 0,8% bei 15 Atm. bis 3% bei 2 Atm. 
“) K. Wasser, a.a. O. 
32* 
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derselbe Fall einzutreten, wie dies bei den metallischen Teilchen [Hg, 
bei tieferen Drucken beobachtet wurde. Aus diesem Grunde sollen })j¢y 
zunaichst die Messungen der sich regulir verhaltenden Teilchen diskut j-rt 
werden, wihrend die Besprechung der anscheinend unregelmaBigen Teile icy 
einem spateren Abschnitt vorbehalten wird. 
Die sich aus der Beobachtung unmittelbar ergebenden GréBen: 

freie Fallgeschwindigkeit v,, die Geschwindigkeit v, im elektrisclien 
Felde E, das der Schwerkraft entgegengesetzt ist, und die mittlere | 


] 
it 


Weglinge der Gasmolekel | hiangen miteinander durch die beiden 


Gleichungen 





u=e-B 1) 
und 
vy = mg-B 9 
is Ur + U , , 
zusammen. Dabei ist u = a -, e die Ladung des Teilchens, mg sein 


Gewicht und B die Beweglichkeit desselben, die in unserem Falle, wo ia 
(das Verhaltnis der mittleren freien Weglinge zum Radius des Teilchens) 
<1 ist, als lineare Funktion von l/a anzusetzen ist. Denn wie eine kurze 
Uberschlagsrechnung zeigt, ist der exponentielle Teil der Knudsen- 
Weberschen Beweglichkeitsformel 


| ae | l —e=— 
ik inmmahiietie px l Q\ 
B ar ae (4+De )] (3) 


— in dem a/l bei Drucken bis zu 10 Atm. und fiir mittlere Radien a ~ 2 
-10-°cm ungefihr gleich 20 ist — von der GréBenordnung 10-°, also 
gegen 1 vollstandig zu vernachlassigen. Aber auch fiir noch viel kleinere 
Radien als die hier gemessenen geniigt der lineare Ansatz fiir die Beweglich- 
keit vollkommen, um die bei diesen hohen Drucken gemessenen Beziehungen 
genau wiederzugeben. 

Setzen wir somit fiir die Beweglichkeit 


B= - - (1+ 42), (4) 
62a a 





so ergeben sich unter Beriicksichtigung der angreifenden Krafte fiir u bzw. v, 
die beiden linearen Ausdriicke 





ee (1 -) D) 
62a T 
bzw. . 
Oy = = 91+ 4-), (6) 
9 wu a 


1) J. Mattauch, ZS. f. Phys. 32, 439, 1925; O. Trauner, ebenda 46, 
237, 1927. 








di 


bz \ 


sch 


sed 


Nal 
Pot 
ren 
t101 
VOI 
son 
der 
dei 
che 
sel 
hii 
sch 
Sti 
kle 


u-' 


WO 
dic 
aul 
Ka 


ab 


an 








die wir auch in der Form 


Uber Ladungsmessungen an Selenteilchen bei hohen Gasdrucken. 


e = 


a+ Bl 


v, =a + f'l 
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(5a) 


(6a) 


«chreiben kénnen. Die Koeffizienten «, B, bzw. «’, 6’ haben dann die folgende 


Bedeutung: 


p’ 


Wie aus den Gleichungen 
Niherung, namentlich fir kleine //a, umgekehrt proportional der ersten 


Potenz des Radius, wah- 
rend v, direkt propor- 
tional der zweiten Potenz 
von @ ist. Es werden 
somit solehe Storungen 
der Messungen, die mit 
Gewicht Teil- 


also mit 


dem des 


chens, auch 
seiner Grébe zusammen- 
hingen, wie z. B. Massen- 
schwankungen, konstante 
Strémungen usw. einen 
kleineren EinfluB auf die 
u-Werte die 
v,- Werte Wir 
wollen demnach zunichst 


als auf 


haben. 


die Messungsergebnisse 
aut Grund der u—l- 


Kurven diskutieren, dann 


—> u-3 


14 


73 


2 





é 
62a’ 
eA 


62a?’ 


2a°aq 


a +] 


9 ob 

2aAoqg 

a. 

(5) und (6) ersichtlich, ist w in 
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4? 42 


aber noch ein anderes Rechenverfahren entwickeln, welches noch besser 


§ eelgnet 





Fig. 2 zeigt die w—l-Geraden fiir eine Anzahl von Teilchen. 


ist, etwaige Fehlerquellen der Beobachtungen zu eliminieren. 


Die 


anderen noch gemessenen und hier nicht eingezeichneten Teilchen decken 
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sich mit diesen vollstindig, so dab sie der Ubersichtlichkeit wegen in di 
Figur nicht aufgenommen werden konnten. Die Punkte liegen, abgese|iey 
von ganz kleinen Streuungen in einigen Fillen, fast genau auf den Geradey 
und erstrecken sich bis zum Abszissenwert 0,1 -10-°, der ungefihr 10 Ati. 
entspricht. 

Tabelle 1. 





Pk. Nr. a+ 103 p E* A? oa e/A - 1010 
17 4,104 124,11 1,476 4,486 4,517 X 
l8a 4,180 114,28 1,455 3,686 5,097 { 1) 
18b 4,261 116,37 1,402 3,615 5,200 6 
20 4,760 138,35 0,997 3,245 5,448 D5 
21 7,847 548,89 0,186 5,768 3,725 4 
29 4,797 135,86 0,905 2,863 5,724 5 
34 6,025 274,46 0,436 4,473 4,460 6 
37 6,347 323,97 0,344 4,685 4,212 3 
36 5,230 188,76 0,660 3,711 4,911 5 
39 7,838 371,71 0,222 3,244 5,630 5 
42 5,324 177,02 0,669 3,249 5,432 6 
54 3,406 74,50 2,656 3,493 5,166 5 
57 4,234 113,79 1,307 3,235 9,237 6 
61 1,784 133,96 0,920 2,792 5,680 6 
62 4,356 134,27 1,210 4,043 4,688 3 
63 4,410 124,88 | 1,232 3,536 5,195 4 
64 3,751 82,27 1,902 2,773 5,675 5 
66 4,229 100,79 1,400 2,712 5,879 b 
69 4,402 97 95 1, 339 _ 2,342 6,525 3 
Arithmetisches Mittel 3,576 5,179 


Die Auswertung der Gleichungen (5a) nach der Methode der kleinsten 
Quadrate liefert die ausgeglichenen Werte «, 6 und aus diesen mittels der 
Beziehungen (7a) und (7b) die Ausdriicke A?o und e/A. Dieselben sind 
in der Tabelle 1 fiir alle gemessenen reguléren Teilchen zusammengestellt. 
Neben diesen Werten sind in der erwaihnten Tabelle noch die Ordinaten- 
abschnitte « und die Neigungen f, sowie die mittleren Schwebespannungen 
E* fir jedes Teilchen angegeben. Diese letztere GréBe ergibt sich durch 
Division der beiden Gleichungen (1) und (2) und stellt das Verhiltnis 
v,/u = mg/e dar. Sie kann bei konstant gehaltener Ladung als Kriterium 
fir etwaite Massenschwankungen gelten. Endlich ist noch in der letzten 
Kolonne unter ,,7"* die Anzahl der Drucke, bei denen jedes Teilchen gemessen 
wurde, angegeben. Wie aus der Tabelle ersichtlich, schwanken sowohl 
die A*o-Werte wie auch die e/A-Werte regelmaBig um deren Mittelwerte 
3,576 bzw. 5,179. Es laBt sich jedenfalls nirgends weder ein Gang in irgend- 

1) Der Nakina Nr. 18 wurde sowohl bei tieferen Drucken wie auch 
bei héheren Drucken als dem pepe Tate te gemessen. Die entsprechenden 
Daten sind im ersten Falle unter 18a, im zweiten unter 18b angegeben. 
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eine Richtung noch eine auffallende Unterschreitung des Mittelwertes 
feststellen. 

Wie bereits erwihnt wurde, eignen sich die u-Werte besser als die 
Fallgeschwindigkeiten allein fiir die rechnerische Auswertung der Beob- 
achtungen, denn ein Teil der eventuellen Strémungen und sonstigen 
Stérungen der Messungen fallt bei der Summenbildung Up + Uv, heraus. Dal 
aber auch das Rechenverfahren nach den u-Werten verbesserungsbedirftig 
ist, zeigen z. B. die doch noch ziemlich groben Streuungen der Ao und e/A 
um ihre Mittelwerte (s. Tabelle 1). Um diesem Umstande Rechnung zu 
tragen, Wurde dem folgenden Rechenverfahren der Vorzug gegeben. 


Wenn man nach der Gleichung 


e€ eA 


 62ama 62a 


die Ordinatenabschnitte 


e 
“o = - 
67m pa 
und die Neigungen 
B eA 
6a ua’ 


nach der Methode der kleinsten Quadrate aus den korrespondierenden 
u—l-Werten bestimmt, so liegt dieser Berechnung die Voraussetzung zu- 
vrunde, dab die Radien der Teilechen und somit auch deren Gewichte 
wihrend der Dauer einer MeBreihe konstant geblieben sind. Nun ist aber 
klar, dab etwaige Strémungen im Kondensator, mégen sie noch so klein 
sein, sich dahin auswirken, dab sie das Gewicht der Teilchen scheinbar 
vergrébern bzw. verkleinern. Dann hat man es aber nicht mit zwei Ver- 
inderlichen u und 1, sondern noch mit einer dritten a zu tun. Der aus 
diesem Umstande resultierende Fehler fiilscht, wenn auch in geringem Mabe, 
die ausgeglichenen «- und f-Werte. Diese Fehlerquelle kann man beseitigen, 
wenn man dafiir sorgt, daB die Koeffizienten der linearen Gleichung nur 
Grében enthalten, die wahrend der Messung unverindert bleiben. Dies 
velingt tatsaichlich durch Elimination aus Gleichung (5) des Radius a 


mittels der Beziehung 


4 
ek* = mg = gt 109 (9) 
oder 
#1) 
Be 8ek )* (9 a) 
4mog 
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Dabei ist E* die bereits erwihnte Schwebespannung, das ist diejeni. mal 
elektrische Feldstiirke, die das Gewicht des Teilchens gerade kompensict, Ter 
Die scheinbare Verinderung des Radius infolge von Strémungen wurde somiit vor 
auf die Verainderung der Schwebespannung, die man jederzeit kontrollier.) Str 
kann, zuriickgefiihrt. Die Gleichung (5) nimmt dadurch die Gestalt an: 
9) Mm ..; 
€ (foeer eA (aes ot | Tel 
~~ -l. (10) 
62 3eE*) 62 3eE*) 
Durch Division dieser Gleichung durch 4/, 20g und Ordnen der hal)- 
zahligen Potenzen erhilt man 
vy 
° ¢ 
RE 5-2 (( 3 “4 ( Be \'/s y l OF rm 3 
We Ly Ss = ) ——_—_— — . . — — dies ( ) * 
9u L\4204, ao E*'ls E*?*!s . 
Auf diese Weise gelingt es, die beiden Gleichungen (5) und (6) in eine , 
einzige zusammenzuziehen. Dabei enthalten die Koeffizienten nur GroSen, 
die bei ein und demselben Teilchen unabhiangig von jeder Art von Strémung 
sind. Die GréBe E*, die sich proportional dem Gewichte des Teilchens andert, 
wird mit den beiden Verinderlichen uw und | verkniipft, so dab wir in 
7° ° ‘ dee ‘ eo aint ca ‘ Yatel | 
Gleichung (11) eine lineare Gleichung mit nur zwei Verinderlichen u- E*' 
ta L/. . ° ° - sae le ° - ° 
und 1/E*''3 vor uns haben. Bezeichnen wir die Koeffizienten dieser Gleichung 
mit «* bzw. f*, so wird er 
€ 2 3 
cum 209 : de (12 di 
~~ Op \4 ‘ 
und 
9) 3 1 3 
ao é 
Be = =a! (; -) a (13) ‘ 
ld uoYg | 
Daraus ergeben sich die Ausdriicke fir A?o und e/A ahnlich wie bei den 
u—l-Werten: \ 
9 *2 
He ai Gi (14) 
29g «@ 
und 
*2 
om . 
eA — (15) 
° , 1/. , 1/ . . on . . . 
Die entsprechenden u- £*'3 und l/E*'? sind in Abhangigkeit vonein- 
ander in Fig. 83 eingetragen. Die Punkte simtlicher gemessener regularer 
Teilchen, die im ersten Teile dieses Paragraphen nach den u—I-Geraden 
ausgewertet wurden, liegen hier auf ein und derselben Geraden und fiillen 





gleichmiBig das Intervall der 1/E*"/s-Werte von 0,1 bis 1,0 aus. Dieses 


bedeutet, daB sowohl die Ordinatenabschnitte «* aller Teilechen wie auc! 


—_- 
WIA he econ 


deren Neigungen f* innerhalb der Fehlergrenzen dieselben sind. Bedenk' 





wee 
—— 


ni 





7A a se ee at ee 


(ber Ladungsmessungen an Selenteilchen bei hohen Gasdrucken. 501 


man, daB die Messungen verschiedener Teilchen bei etwas verschiedenen 
Temperaturen vorgenommen wurden und dab also die Reibungskoeffizienten 
von Teilechen zu Teilchen etwas variierten, so lassen sich auch die geringen 
Streuungen der Punkte um die Gerade dadurch erklaren. 

Da nun die «*, wie aus Gleichung (12) ersichtlich, die Ladungen der 
Teilchen e@ und die Dichten o, die 6* auBberdem noch die Konstanten A 





1 








0 Qf Q2 G3 GY G5 G6 G7 O8 O09 40 Wf 2 1? 1% 45 
——_>lf* &. 195 


Fig. 3. 


enthalten, so gelangt man auf Grund des obigen Umstandes zu dem SchluB, 
dab erstens sowohl die Ladungen wie die Dichten bei allen Teilchen konstant 
sind, und daf zweitens alle Teilchen dieselbe Konstante des Widerstands- 




















Tabelle 2. 

Pk. Nr. a* - 103 B* A2o6 e/A + 1010 e”/3 . 108 | t9 C n 
17 4,690 154,57 4,126 4,737 60,12 19,4 ~ 
18 || 4,744 145,47 3,619 5,153 60,92 20,0 9 
20 4,770 134,40 3,066 5,632 61,12 19,2 5 
21 4,741 | 143,28 | 3,499 5,203 60,64 18,6 4 
29 4,663 125,89 | 2,795 5,837 60,69 25,3 4 
34 4,691 | 150,58 | 3,965 4,924 60,91 24,3 5 
36 4.598 130,78 | 3,067 5,479 60,01 26,3 5 
37 4,708 | 136,45 | 3,259 5,495 61,41 26,1 3 
39 4,721 | 140,16 | 3,450 5,466 61,95 28,5 5 
42 4.703 | 130,81 | 3,004 5,739 61,44 26,7 6 
54 4,736 136,46 | 3,174 5,453 60,51 18,0 5 
57 4,645 137,20 | 3,278 5,228 59,47 19,0 5 
61 4,635 | 138,45 | 3,345 | 5,159 59,35 19,0 5 
62 || 4,673 | 146,87 | 3,726 4,932 59,70 18,0 3 
63 4.717 | 145,36 | 3,636 5,106 60,60 20,2 4 
64 4,652 124,81 | 2,706 5,758 59,49 18,5 5 
66 4,728 | 126,65 | 2,736 5,848 60,33 17,7 6 
69 4,828 | 123,54 | 2,537 6,223 61,33 16,0 3 

Mittel 4,702 137,32 3,277 5,409 | 60,55 _— 
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gesetzes A aufweisen. Denn man mu annehmen, dai die Ladung <¢s 
Teilchens sowohl von der Dichte wie von der Konstante A unabhangie js; 
Diese Verhaltnisse veranschaulicht die Tabelle 2, sowie Tabelle 3. in du 
die mittleren Fehler der in Tabelle 2 angefihrten GréBen zusammengest |i 
sind. Die Koeffizienten «* und /* aller Teilchen sind innerhalb ihrer Fehj|:y- 
grenzen, die durchschnittlich 1,11 bzw. 7,0°% betragen, konstant und erge}) 


die Mittelwerte 4,702 -10-* bzw. 137,82. Dasselbe gilt fir die aus ihnen 
2 


abgeleiteten Ausdriicke A?o und e/A, sowie fir die ?/,-Potenz von 


welche, wie Gleichung (12) zeigt, direkt proportional «* ist. 











Tabelle 3. 

Pk. Nr. aed ial =m 2/,°10°1 Pk. Nr. — = rial +m 2 
17 0,64 5,05 0,38 42 1,04 6.98 0,64 
18 0,25 0,46 0,15 54 0,53 4,78 0,32 
20 0,58 3,93 0,36 57 0,66 4,84 0,40 
21 1,75 9,17 1,06 61 1,23 12,82 73 
29 0,13 0,87 0,08 62 2,03 10,57 1,21 
34 1,43 6,76 0,87 63 0,15 0,82 0,09 
36 0,91 5,47 0,55 64 1,22 10,85 0,73 
37 2,00 13,22 1,23 66 0,78 6,95 0,47 
39 3.05 12,23 1,89 69 1,55 10,32 0,95 

Durchschnittlicher mittlerer Fehler 3.23 7,00 0,67 


Die Messungen der Geschwindigkeiten kleiner Teilchen bei hohen 
Drucken bieten somit die Méglichkeit dar, fiir eine bestimmte Substanz 
das Widerstandsgesetz experimentell zu ermitteln und dadurch ein Kriteriun 
fir die Regelmabigkeit der Teilchen aufzustellen. Danach kénnen nur die- 
jenigen Teilchen als regelmabig, d.h. den Voraussetzungen des zu er- 
mittelnden Widerstandsgesetzes als entsprechend angesehen werden, deren 
u- E*'3-Werte auf dieselbe Gerade (u- E*''s — 1/E*"'/s) fallen und keine 
gréberen Abweichungen von derselben aufweisen, als dies die Beobachtungs- 
fehler zulassen!). 

Nachdem nun die vorliegenden Messungen sowohl durch eine konstante 
kleinste Ladung wie durch eine konstante Dichte und eine einzige Konstante 
des Widerstandsgesetzes A beschrieben werden kénnen, so kann man daran 
schreiten, die Absolutwerte dieser GréBen zu bestimmen. Zu dem Ende 
braucht man nur fiir eine dieser drei GréBen einen bestimmten Wert ein- 


zusetzen, dann ergeben sich aus den gewonnenen Beziehungen die Absolut- 





, 


1) Dies gilt unter der selbstverstindlichen Voraussetzung, daB die Ladung 
des Teilchens eine einfache ist, was hier durchweg der Fall war. Sonst resultiert 
auch hier eine Kurvenschar mit dem Parameter e. 
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rte der anderen. Da fiir den vorliegenden Fall das Stokes-Cunningham- 


sche Widerstandsgesetz streng gelten soll, so ware es wohl am einfachsten, 

Konstante A vorauszusetzen und die Ladung e sowie die Dichte der 
Tvilchen zu berechnen. Nun ist aber der genaue Wert von A fiir das System 
Selen—Stickstoff nicht bekannt. Es bleibt somit nur die andere Méglichkeit, 
in 426 die Dichte des amorphen Selens einzusetzen und daraus die Konstante 
4 cu bestimmen. Die Ladung e ergibt sich dann von selbst. Die dritte 
Moglichkeit, fir die konstante Ladung aller Teilchen den Elektronenwert 
einzusetzen, fallt hier weg, denn die Methode soll frei sein von jeder 
Annahme iiber die Ladungen selbst. 

Aus der Bedeutung des Koeffizienten 
esc ae 79 ( Be \*s 

~ 9 uw \4n0g/ 


‘ . - r 2). 
ergibt sich zunichst der Wert e'? zu 


els — oo (“8 “ls 
 - &go\ 8 


ed 





a* (16) 


und daraus durch Einsetzen der Dichte die Ladung jedes einzelnen Teilchens. 
Da wir die Dichte als fehlerfrei voraussetzen, so wird der prozentuelle 


; P 2 : . . k , 7 
Fehler in e'3 gleich dem von «*. Der Fehler in der Ladung e wird somit: 


+m % = + FmMex %. (17) 
Die e's sind fur alle Teilchen in Tabelle 2, Kolonne 6 angegeben. Sie 
liefern ein arithmetisches Mittel = 60,55-10-8. Wenn man die Gewichte 
der einzelnen Messungen beriicksichtigt, so ergibt sich ein etwas anderer 
Mittelwert 60,65-10-§. Der Fehler dieses Mittelwertes ist kleiner als ein 
Promille, und zwar ist?) 

e = (60,65 + 0,05) - 10-8. 


Die absoluten Werte der Ladungen, Radien und der Konstanten A 
sind mitsamt ihren Fehlern in Tabelle 4 angegeben. Wie aus dieser Tabelle 
ersichtlich, sind die durchschnittlichen Fehler der Radien und der Ladungen 
ziemlich gering, 0,63 bzw. 1,66%. Der Mittelwert aller Ladungen, deren 
Abweichungen von demselben durchweg innerhalb der eben angefiihrten 


Nehlergrenzen liegen, betrigt 4,712-10—° elst. Einh., kommt also dem 

*) Die einzige Unsicherheit, die diesem Werte anhaftet, riihrt vom Reibungs- 
koeffizienten fiir Stickstoff her, fiir den keine neueren Messungen vorliegen. 
ir die vorliegenden Berechnungen wurde fiir den Reibungskoeffizienten bei 
0° © der Wert 1,675- 10-4 angenommen und die Temperaturkorrektur nach der 
Forme] My = Mo (1 + at)” berechnet. Dabei wurde fiir n der Wert 0,7733 
eingesetzt [s. H. Markowski, Ann. d. Phys. (4) 14, 742, 1904]. 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 78. 33 
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Elektronenwerte sehr nahe. Die Konstanten A liefern einen Mittelwert 0.875 
und schwanken ebenfalls nicht mehr, als es ihre Fehler zulassen. Beriy- 
sichtigt man die Gewichte der einzelnen Messungen, so erhalt man fiir dic 
gemeinsame kleinste Ladung aller Selenteilchen sowie fiir den Koeffizient oy 
des Widerstandsgesetzes A die Werte 


e = (4,722 + 0,006) - 10-10 
- A = 0,887 + 0,008. 

Die Radien der hier gemessenen Selenteilchen erstrecken sich von 
1,712-10-° bis 4,149-10-°cm, liegen also in dem Gebiete, in welchem 
bisher nach der Evakuationsmethode vielfach kleinere Ladungen als das 
Elektron gemessen wurden. Die Messungen bei hohen Drucken liefern keine 
derartigen Ladungen, die mit normalen, d. h. in den theoretischen Grenzen 
liegenden Konstanten A verbunden waren. Da aber erst die Druckmethode 
die richtige GréSenbestimmung der Teilchen erméglicht, so muB man die 
bisher an Selenteilchen gefundenen Unterschreitungen der Elektronenladung 
als scheinbare bezeichnen. 











Tabelle 4. 
1] 4. + } + 
Pk. Nr. || 1 mA a- 105 em — e-1910 | 
| lo lo | od 
21 0,906 9,21 1712 | 094 | 4,722 2,62 
39 0,900 12,32 1,835 166 | 4,876 4,57 
37 0,875 13,26 2114 | 1,17 #=| 4812 3,00 
34 0,965 6,80 | 2,279 0,84 | 4,754 2,14 
36 || 0,849 549 | 2,598 | O56 | 4,649 1,36 
42 0,840 7,00 | 2,640 0,64 | 4,816 1,56 
61 0,886 12,83 2,886 0,64 | 4,572 1,84 
29 0,810 0,43 2,902 0,29 4,728 0,20 
20 0,849 3,94 3,008 {| 037 | 4,778 0,87 
62 0,935 10,62 3,171 102 | 4,613 3,04 
63 0,924 0,82 o264..;.. 48. 439 0,22 
57 0,877 4,85 3,248 0.37 | 4,586 0,99 
69 0,772 10,35 3,325 0.78 | 4,803 2,32 
66 0,801 6,96 3,350 046 | 4,686 1,17 
17 0,984 5,06 3,399 | 0,37 4,661 0,96 
18 0,922 0,47 | 3,406 0,21 4,755 0,37 
64 0,797 10,86 3.681 | 0,61 | 4,588 1,83 
54 0,863 4,78 4,149 | 033 | 4,707 0,79 
Mittel 0,875 7,03 — 0,63 4,712 1,66 


b) Die unregelmafigen Teilchen. Auber der bereits im vorhergehenden 
behandelten regelmaBigen Teilchen wurde noch eine Anzahl von Selenteilchen 





gemessen, die sich iuBerlich von den iibrigen Teilchen scheinbar durch nichts 
. . . rte 1 |. ype 1 ™ . ° , 
unterschieden. Bildet man aber die u- E*'3 und 1/E*'3 fiir jedes Teilchen 
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45 und tragt sie in Abhangigkeit voneinander in einem Diagramin auf, so ergibt 
sich ein ganz anderes Bild als jenes der Fig. 3. Die Punkte liegen, wie Fig. 4 
dle wigt, nicht mehr auf einer Geraden, sondern verteilen sich auf mehrere 
iten (erade, deren Neigungen voneinander verschieden sind. Die gestrichelte 
Kurve stellt das Widerstandsgesetz der reguliren Teilchen dar. Sie liegt 
oberhalb der anderen Geraden und hat die steilste Neigung gegen die 
\bszissenachse. Schon aus der Figur kann man entnehmen, dab sowohl 
die «* wie die B* hier voneinander verschieden sind und dal also die in 
diesen enthaltenen GréBen e, o und A nicht konstant fiir alle Teilchen sein 
oi kénnen. Noch iibersichtlicher ergibt sich diese Tatsache aus der Tabelle 5. 
em 
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Fig. 4. 





Die Ordinatenabschnitte «* variieren kontinuierlich von 3,110-10-* bis 
1,620 - 10-3 und lassen sich zu keinem Mittelwert zusammenfassen. Daraus, 
sowie aus dem Ausdruck fiw «* folgt zunichst, dab entweder o oder e von 
Teilchen zu Teilchen verschieden ist. Dieselbe Ursache wiirde dann die 
Verschiedenheit der Neigungen /*, in denen auber den beiden erwahnten 
GréBen noch die Konstante A mitenthalten ist, hervorrufen. Nun labt 
sich aber auf Grund der A*o und der e/A, die in den weiteren Kolonnen der 
Labelle 5 zusammengestellt sind, leicht entscheiden, ob die Ladungen der 
Teilchen oder aber deren Dichten als variabel anzusehen sind. Die e/A-Werte, 
welche aus den Druckmessungen gewonnen wurden, schwanken jedenfalls 
weniger als die A?o-Werte, wenn man die vier ¢/A-Werte: 10,005, 8,269, 
9,804 und 12,298 - 10-1, da sie scheinbar einer doppelten Ladung angehéren, 
n durch 2 dividiert. Der Mittelwert dieser ¢/A-Werte betrigt sodann 
n | 5,879- 10-1 stimmt also mit dem Mittelwert der ¢/A der reguliren Teilchen 
's |) gut iiberein. Dagegen weisen die 420 Werte von 0,388 bis 2,415 auf und 


legen siimtlich unterhalb der A?o der reguliren Teilchen. Aus diesen 
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Tabelle 5. 








Pk. Nr. a@*- 103 3* A2 o e/A + 1010 A e-1010 | 
15al) 3,852 131,77 3,649 | 3,868 0,925 | 3,467 

15b 4,306 101,15 1,930 6,118 0,671 4,118 

16a 3,912 101,73 2,148 5,022 0,710 3,566 

16b 4,039 94,15 | 1,787 5,800 0,648 3,757 4 
30a 4,388 133,24 3,347 | 4,914 0,886 4,355 4 
30b 4,458 112,43 2,333 5,977 0,740 4,423 4 
32 4,573 70,64 0,897 10,005 0,459 4,592 
40 4,257 106,75 | 2,227 5,808 0,723 | 4,200 
43 4,336 64,81 0,796 | 9,804 0,432 4,239 5 
44 3,416 88,08 1,843 4,419 0,658 2,906 4 
45 3,613 80,89 1,453 | 5,320 0,584 3,106 5 
46 3,406 70,84 1,181 5,398 0,527 2,843 7 
47 3,110 38,54 0,383 8,269 0,300 2,480 5 
48 3,554 85,41 1,647 4,878 0,622 3,034 { 
50 2.988 79,91 1,729 3,715 0,637 2,366 5 
51 4,210 47,92 0,441 | 12,298 0,322 3,958 6 
53 4,417 109.06 2,176 5,941 0,715 4,246 4 
59 4,620 111,57 2,179 6,361 0,715 4,549 7 
67 4,339 114,14 2,415 5,453 0,753 4,106 6 
68 4,595 114,22 2,269 6,073 0,730 4,433 7 


Tatsachen mub geschlossen werden, dah erstens auch bei diesen Teilchen die 
Ladung konstant geblieben und gleich der kleinsten oben bestimmten 
Elementarladung ist und dab zweitens auch die Konstanten A bei allen 
Teilchen ungefaihr gleich sind?). 

Die Schwankungen der A*o kénnen somit in der Hauptsache auf die 
Verschiedenheit der mittleren Dichten dieser Teilchen zuriickgefiihrt werden. 
Das oben aufgestellte Kriterium fiir die Richtigkeit der GréBen- und 
Ladungsbestimmung kleiner Teilchen aus einem Widerstandsgesetz, auf die 
in diesem Abschnitte behandelten Teilchen angewendet, zeigt, dal die 
unter Voraussetzung einer konstanten, kompakten Dichte berechneten 
kleineren Ladungen als das Elektron nur scheinbare sind und blob Rechen- 
grében ohne reelle Bedeutung darstellen. Das richtigere Verfahren bei diesen 
Teilchen ware, in Anbetracht der ziemlich konstanten e/A-Werte, die 
Konstante A, die fiir Selen auf Grund der Messungen an reguliren Teilchen 
gewonnen wurde, vorauszusetzen und aus den e/A-Werten die Ladung 


zu berechnen. Setzt man also in den Mittelwert der e/A, der sich zu 





') Die mit doppelter Bezeichnung (z. B. ,,15a‘‘) versehenen Probekérper 
sind sowohl bei tieferen als auch bei héheren Drucken gemessen worden. Die 
Daten der a-Zeile beziehen sich auf den ersten, die der b-Zeile auf den zweiten 
Fall. 

*) Dieses gilt natiirlich nur insofern, als die hydrodynamischen Verhiltnisse 
bei Teilchen mit nicht regulirer Dichte durch die Strukturiinderung der Teilchen 
nicht mit beeinfluBt werden. 
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5.379 ergeben hat, die mittlere Konstante fir Selen A = 0,887 ein, 
so erhalt man fir die mittlere Ladung dieser unregelmibigen Teilchen 
den Wert 4,771-10-' elst. Einh., also genau den Elektronenwert. 
Wird dagegen die Dichte des kompakten Selens vorausgesetzt, wie das 
bisher bei der Auswertung der Mebresultate nach der Evakuationsmethode 
‘iblich war, so ergeben sich die in den letzten Kolonnen der Tabelle 5 an- 
vefihrten Werte fiir A und e. 

Die Konstanten A schwanken von 0,3 bis 0,753 und legen unterhalb 
der theoretischen Grenzen. Die scheinbar kleineren Ladungen bewegen 
sich zwischen den Werten 2,366 und 4,549-10-!®, stellen also die bisher 
als Unterschreitungen des Elektrons angesehenen Ladungen dar, die aber, 
wie gezeigt wurde, nicht reell sein kOnnen. Ob sich die Unterschreitungen 
des Elektrons, die aus Messungen an Metallteilchen, wie Platin, Gold, 
Silber usw. deduziert wurden, in dhnlicher Weise werden aufkliren lassen, 
kénnten weitere Untersuchungen dieser Teilchen nach der Druckmethode 
zeigen. 

§ 4. Die Messungen bei hohen und tiefen Drucken. Um eine Ubersicht 


iiber das gesamte bisher erreichte Intervall der Weglingen von 0,1 bis 
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Fig. 5. 
etwa 10-10-°cm zu bekommen, wurden vier Selenteilchen im Druck- 
bereiche von 10 Atm. bis ungefahr 150mm Hg gemessen. Die u - E*"!? — 1/E*"!s- 
Xurven dieser Teilchen sind in Fig. 5 eingetragen. Wie man sieht, liegen 
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nur die Punkte des Teilchens Nr. 18 auf einer Geraden, waihrend die Kury oy 
der anderen drei Teilchen merkwiirdige Knicke beim Abszissenwet | 
aufweisen. Nun gehért aber das Teilchen Nr. 18 zu den regelmaBigen, di. 
richtige Konstanten 4 liefern und durchweg Elektronenladungen travey. 
Bei diesem Teilchen wird die Extrapolation der u- E**!8-Werte, die ye; 
tiefen Drucken erhalten wurden, keinen wesentlichen Unterschied in de 
GréBe des Teilchens und dessen Ladung gegeniiber den wirklichen Wertey 
verursachen. Anders liegt der Fall bei den iibrigen drei Selenteilchen, deren 
Daten unter Nr. 15a, b, 16a, b und 30a, b in Tabelle 5 zusammengest«||t 
sind. Wenn man aus den Werten A?o, die bei tieferen Drucken gewonnern 
wurden, schlieben wiirde, so kénnte man z. B. die Teilchen 15a und 30a 
als regelmifig bezeichnen und deren Ladungen 3,467-10-! bzy, 
4,355 - 10-1 elst. Einh. als Unterschreitungen des Elektronenwertes deuten. 
sofern natirlich die Abweichungen dieser Ladungen vom Elektron aus den 
Beobachtungsfehlern hinausfallen. Beriicksichtigt man aber die entsprechen- 
den Daten dieser Teilchen, die sich aus den Druckmessungen ergeben und 
unter Nr. 15b bzw. 30b in der oberen Tabelle angefiithrt sind, so wird man 
gezwungen sein, dieselben zu den unregelmiBigen zu zihlen. Sie liefern zu 
kleine A?o und kénnen somit keine normale mittlere Dichte haben. Die 
Extrapolation der sich aus der Evakuierung ergebenden Werte auf | = 0 
ist in diesem Falle nicht gestattet und liefert nur scheinbare Radien und 
Ladungen. 


Wie dieser flachere Verlauf der u- E*'/s — 1/E*"/3-Kurven beim Uber- 
gang zu héheren Drucken zustande komint, la8t sich infolge der noch zu 
geringen Statistik der bei tiefen und hohen Drucken gemessenen Teilchen 
nicht mit Sicherheit sagen. Aus dem Umstande, daB gerade die unrezel- 
mifigen Teilchen dieses Verhalten zeigen, kénnte man auf eine lockere 
Struktur dieser Teilchen schlieBen. Diesbeziigliche Untersuchungen an 
metallischen Teilchen, bei denen wegen ihrer gréBeren Dichte diese Ver- 
haltnisse sich starker ausprigen wiirden, kénnten Klarheit in dieses Probleni 


bringen. 


Zum SchluB sei noch bemerkt, daB die Druckmethode auf ein ein 
heitlicheres Material als Selen, also z. B. am Ol angewendet, eine genaue 
Bestimmung des Elektronenwertes erméglichen kénnte. Durch geeignete 
Wahl der Versuchsbedingungen kénnte man den Fehler in der Ladungs- 
messung unter 1°/ 9, herunterdriicken und so die in der jiingsten Zeit wieder 
aufgetauchten Bedenken beziiglich des genauen Wertes des Millikanschen 
Elektrons wberpriifen. 
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§ 5. Zusammenfassung. Fir die experimentelle Ermittlung des Wider- 


tandsgesetzes kleiner Teilchen in Gasen ist es notwendig, die Messungen 
in jenem Gebiete der l/a-Werte durchzufihren, fiir welche die Theorie ganz 
bestimmte Aussagen iiber die Reibung und Gleitung der Gasmolekel an 
der Oberfliche der Teilchen machen kann. Diese Bedingung war bei den 
bisherigen Messungen nach der Evakuationsmethode nicht erfillt. Erst 
in der vorliegenden Arbeit gelang es, Geschwindigkeitsmessungen ein und 
desselben Teilchens bei mehreren héher werdenden Drucken auszufithren 
und auf diese Weise die Stokes-Cunninghamsche Beweglichkeits- 
beziehung in ihrem strengen Giiltigkeitsbereiche an Selenteilchen zu iiber- 
priifen, sowie deren Materialkonstante A zu bestimmen. Durch die Druck- 
methode erlangen die Messungsergebnisse kleiner Teilchen der Radien- 
woken bis 1-10-° em dieselbe Beweiskraft wie diejenigen der gré8ten 
Oltropfen der GréBenordnung 10-4 cm, da sie im selben MaBe wie die 
letzteren von der Extrapolation der u—l-Kurven auf / = 0 unabhangig 
sind. 

Die Messungen bei hohen Drucken liefern ein Kriterium fiir die richtige 
GréBen- und Ladungsbestimmung kleiner Teilchen und zeigen im Gegen- 
satz zu den Messungen bei tieferen Drucken. dai unter den Selenteilchen 
auch solche vorkommen, die die Voraussetzungen der kompakten Dichte 
und Struktur nicht erfiillen. Die Ladungen simtlicher Teilchen, sowohl 
der regelmaBigen wie auch der als unregelmifig bezeichneten, sind von der 
GréBe des Elementarquantums der Elektrizitit und weisen keine gréberen 
Abweichungen von demselben auf, als dies die Beobachtunysfehler zulassen. 

Die Messungen an demselben Teilchen bei hohen und tiefen Drucken 
geben einen Anhaltspunkt dafiir, was die Ursache des irregulaéren Verhaltens 
mancher Selenteilchen sein kénnte. Es wird die Vermutung ausgesprochen, 
dai die Teilchen, deren Beweglichkeitskurve bei hohen Drucken anders 
verliuft als beim Evakuieren, eine lockere Struktur und somit eine kleinere 
mittlere Dichte haben dirften. 
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Uber den Ejinfiu8 
der Gitterbindung auf die A,-Linie des Kohlenstoffs. 
Von M. Renninger in Stuttgart. 


Mit 4Abbildungen. (Eingegangen am 8. August 1932.) 


I, Einleitung. Eine grobe Zahl von Arbeiten der letzten Jahre befatit, 
sich mit Untersuchungen tiber irgendwelche aubBeratomaren Einfliisse aut 
die Roéntgenspektren der Elemente, Einfliisse chemischer und _ kristallo- 
graphischer Bindung. Sowohl die Absorptionskanten als auch die ver- 
schiedenen Linien sind auf solche Einfliisse untersucht worden'). kin 
Sichtung der sehr groben Menge der Ergebnisse wird auberordentlich er- 
schwert durch die Tatsache, dab sich die Einfliisse der Bindung aus mehrerle; 
Ursachen zusammensetzen und es meist schwer fallt, die verschiedenen Ur- 
sachen gegeneinander abzuschaétzen und den resultierenden Effekt unter 
sie aufzuteilen. Es scheint deshalb besonders angebracht. die experimentellen 
Bemihungen auf eine Ausschaltung eines Teiles der Einfliisse zu konzen- 
trieren. Uber einige Versuche in dieser Richtung soll im folgenden be- 
richtet werden. Ihr Gegenstand war die A,-Linie des Kohlenstoffs. 
Mehrere Umstinde lassen diese Linie fiir eine solche Untersuchung als selu 
ceelgnet erscheinen: 

1. Kohlenstoff steht in zwei elementaren Modifikationen zur Ver- 
fiigung, die sehr wesentliche strukturelle Unterschiede aufweisen, jedoch 
sind es ja nur Unterschiede der Bindung zwischen gleichartigen Atomen, 
wodurch alle chemischen [infliisse, z. B. solehe der Wertigkeit. wegfallen. 

2. Diese beiden Modifikationen, Graphit und Diamant, sind (im Gegen- 
satz z. 6. zu Schwefel oder Phosphor) sehr hitzebestandig und ertragen 
deshalb das Elektronenbombardement auf der Antikathode, ohne sich 
irgendwie zu veraindern. 


3. Die Linie liegt im ultraweichen Réntgengebiet. Dort machen 


sich irgendwelche Effekte — Linienverschiebungen, Aufspaltungen ode! 
Verbreiterungen — von bestimmtem Voltbetrag viel stairker bemerkbar. 


da die Anregungsspannung der Linien selbst nur noch einige 100 Volt 
betrigt. Andererseits versagt allerdings in diesem Gebiet die kristall- 
spektroskopische Methode und man ist auf die Strichgitterspektroskopi 


angewiesen, die beziiglich Auflésungsvermégen und Dispersion bei gleichie' 


1) Eine zusammenfassende Darstellung siehe bei R. Glocker, Die Natul- 
wissensch. 20, 537, 1932. 
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lenliinge der Kristallmethode unterlegen ist. Jedoch ist bei etwa 50 A 
\utlésungsvermoégen in Volt schon demjenigen eines Kristalls bei 10 A 
ichwertig, und zwar wegen der groben Reflexionsbreite der MKristalle im 
newelligen Gebiet. 
Die Erweiterung des zugiinglichen Spektralgebietes, welche die Itin- 
‘uhrung der Strichgitterspektroskopie mit sich brachte, hat natiwlich schon 
ehrfach auch zu Aufnahmen der C K,-Linie gefiihrt, sogar zu besonders 
cingehender Beschiiftigung mit ihr vor allem auch deshalb, weil sie sich 
emer Untersuchung besonders leicht darbietet. Sie tritt naimlich sehr hiufig 
auf den Spektralaufnahmen ungewollt auf, wahrscheinlich infolge von 
irgendWelchen organischen Dimpfen, die sich auf der Antikathode nieder- 
<chlagen. Um so tiberraschender ist die Tatsache, dab die bisherigen Er- 
cebnisse gerade fiir diese Linie nicht sehr gut tibereinstimmen.  Sicher 
keine Realitaét wird allerdings die von Faust‘) gefundene Feinstruktur 
besitzen, wie S6dermann?) schon eindeutig beweist und wie auch die 
folgenden Versuche zeigen. Jedoch ganz unerkliarlich ist die zwischen 
Séderman und Prins%) bestehende Diskrepanz der gefundenen Linien- 
breite. Séderman gibt ,,etwas tiber 1A“, Prins 3 bis 4A fur die 
Gesamtbreite am FuB der Linie. Angesichts der sehr sorgfaltigen Aus- 
fiihrung beider Untersuchungen kénnen zur Erklirung kaum irgendwelche 
experimentellen Fehler herangezogen werden. Auch stimmen die Breiten 
simtlicher anderer gemessenen Linmien viel besser tiberein. Bei beiden 
Forschern beziehen sich die Ergebnisse auf die oben erwihnte spontan auf- 
tretende ,, Verunreinigungs**- Linie. Prins erwihnt noch kurz Aufnahmen 
mit Graphit und Diamant, fiir die er jedoch keine Unterschiede feststellt, 
die Linienbreiten scheinen ihm allerdings etwas geringer zu sein als die der 
.. Verunreinigungs ‘-Linie. 

Die hier folgenden Versuche erstrebten vor allem méglichst genaue 
vergleichende Untersuchungen iiber die Form der Linien in Abhiangigkeit 
von der Gitterbindung. Im Verlauf der Untersuchungen ergab es sich als 
Wiinschenswert, auch noch die Kohlenstofflinie von Carborund einzu- 
beziehen. 

I]. Experimentelles. Der fir die folgende Messungen verwendete 
Gitterspektrograph 4) wurde schon vor lingerer Zeit von Dr. Ehrenberg ent- 


orfen und von der Firma Dr.C. Leiss, Berlin-Steglitz, angefertigt. Hr stellt eine 


') L. Y. Faust, Phys. Rev. 36, 161, 1930. 

*) M. Séderman, Phys. Rev. 36, 1414, 1930; ZS. f. Phys. 65, 656, 1930. 

*) J. A. Prins, ZS.f. Phys. 69, 618, 1931. 

*) Allgemein Niheres iiber die Methode der Strichgitterspektroskopie siehe 
M. Siegbahn, Spektroskopie der Roéntgenstrahlen, 2. Aufl., S. 393ff. 
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Kombination des Thibaudschen und des Bic klinschen?) Spektrogra) 


dar. Mabgebend fiir die Konstruktion war der Gesichtspunkt, ohne \¢r- 
ringerung der Genauigkeit fir Relativmessungen eine Verbilligung ju 
Apparatur zu erzielen. Die dubere Ansicht des Spektrographen zeigt Fic. 1, 
kr besteht im wesentlichen in einem langen weiten Messingrohr, in das \ oy 
links her die Réntgenstrahlen durch einen Spalt von 0,045 mm Bro it, 
eintreten kénnen. Das Spektrographenrohr wird bei d senkrecht von eine 
zweiten Rohr durchsetzt. In diesem befindet sich der Gittertrager G. 
Er ist in emem vakuumdicht von unten her eingefiihrten Konus, ebenialls 


mittels Konus, eingesetzt und ist leicht herauszunehmen. Der eingefiilirt, 








Fig. 1. Ansicht des Spektrographen mit Gittertisch (G). 


Kkonus vermittelt die Drehungsméglichkeit des Gitters von auben. Ex trigt 
einen in Grade geteilten Teilkreis ¢ zu ungefihrer Ablesung der Winkelstellung. 
Nach Feststellung der Schraube } erfolgt die Feinregulierung der Gitter- 
stellung mit Hilfe des Mikrometerwerks 7. Eine am unteren Ende det 
Drehungsachse angebrachte planparallele Spiegelglasplatte Sp ermdglicht 
eine optische Einstellung mittels Fernrohr zu genauer Reproduktion einer 
bestimmten Gritterstellung sowie zu exakter Ausfiihrung einer Gitter- 
schwenkung um 180° Der Abstand Spalt—Drehachse betragt 15 em. Der 
(rittertrager G, in der Figur herausgenommen, besteht im wesentlichen in 
einem Messingklotz mit der genau in der Konusachse liegenden Anlageflache 
fir das Gitter, die fiir den Strahlendurchgane eine Einfrisung enthiilt. 


Die von hinten her einschiebbare Strahlschneide S steht dann genau in der 


ly) J. Thibaud, Phys. ZS. 29, 241, 1928. 
*) kK. Backlin, Dissertation Uppsala 1928 
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hachse, wenn sie an dem Gitter anliegt. Da die Justierung von Anlage- 


he und Schneide ein fiir allemal bei der Anfertigung erfolgte, ist eine 

condere Méelichkeit hierzu (Nreuzschlittentisch) entbehrlich. 

Als Gitter wurde ein auf Glas geritztes Original-Siegbahngitter mut 
600 Str./mm verwendet. bei der geringen Breite der geritzten Fliche 

}inm) dient 1m atlgemeinen diese als zweite Ausblendung und ein zweiter 
Spalt oder eine Schneide hierfir ist entbehrlich, Jedoch ist bei der Kohlen- 
toff-A,-Linie der Winkel zwischen Gitterebene und gebeugtem Strahl 
erster Ordnung bei einem Glanzwinkel von 4/,° so groB (etwa 4°), dab die 
Breite des Strahlbiindels nach dem Verlassen dieser ganzen Gritterflache 
von 3mm Breite etwa 0,22 mm betragen wiirde. Gegeniiber ciner Breite 
der zu beobachtenden Linie von der GréBenordnung weniger als 1 min ist 
diese Verbreiterung unzuliissig grob, vor allem auchin Anbetracht der un- 
vermeidlichen anderen die Linien verbreiternden Faktoren [Auflésungs- 
vermoégen, Winkeldivergenz des einfallenden Biindels!)|. Aus diesem Grunde 
wurde die Schneide bis auf etwa 15 uw angendhert und das Gitter so weit in 
Richtung auf die Réntgenréhre hin verschoben, dal sich die wirksame 
(Gitterfliche auf ein Drittel, d.h. 1mm Linge, verringerte. 

Die photographische Schicht befindet sich am rechten Ende des 
Spektrographen in einer Entfernung von 50cm von der Gitterachse. Ein 
vor ihr angebrachter Jlappmechanismus gestattet, ihre obere oder untere 
Hilfte abzuschirmen. Er kann wahrend des Betriebs magnetisch betitigt 
werden und ermdéglicht somit, zwei Aufnahmen hintereinander auszu- 
filhren. 

Als Roéntgenréhre diente anfangs ein ilteres Modell der Siegbahn- 
schen Metallréhre mit Strichfokus und Oxydkathode, spiter wurde eime 
speziell fir den Spektrographen passende Réhre in der Institutswerkstatt 
angefertigt. Diese neue Réhre erméglicht eine genauere Justierung und 
okussierung und ist bequem abnehmbar. Sie wurde als lonenréhre in 
Betrieb genommen und arbeitet vorziiglich. Ionenbetrieb hat den Vorzug, 
daB die an sich schon geringere Kathodenzerstiubung nur zu einem Nieder- 
schlag des leichtatomigen Aluminiums fiihrt, das von der erzeugten Strahlung 
nichts Wesentliches absorbiert. Der Druck wird mit Hilfe eines Nadelventils 
ingestellt, durch welches das Betriebsgas aus einem groben Vorvakuum- 


efibemstrémt. Die Antikathodenmaterialien wurden anfangs als Pulver teils 





n aulgerauhte Metallplittchen eingerieben (Graphit), teils eingeprebit 


') Diese letztere vermindert sich unter den gegebenen Verhiltnissen infolge 
r schon von Thibaud angegebenen Fokussierungseigenschaft des Gitters 
ir das gebeugte Biindel auf ungefaihr ein Achtel. 
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(Diamant), jedoch spiter meist in gr6éBeren Stiicken eingelassen. J) x 
Verwendungsart erwies sich auch fiir Diamant und Carborund als «© }y 
bequem‘). (Carborund wurde durch Einbetten in geschmolzenes Sj. 
gefabt.) Auberdem konnte beim Diamant nachgepriift werden, dali Ja. 
Krgebnis an einem Einkristall genau dasselbe ist. wie an Pulver n 
Carborund wurde keine Aufnahme mit Pulver-Antikathode gewonn 
Die Réhre arbeitet bei emer Spannung von 20 kV am zuverliissigsten jji1 
einer Emission von 10 bis 20 mA, was auch fiir die schlecht wirmeleitendey 
Antikathodenmaterialien die Grenze der Belastbarkeit darstellt. De 
Brennfleck kann durch ein Fenster in der Réhrenwand wahrend des f- 
triebes beobachtet werden. 

Der ganze Spektrograph mit der Réhre wird auf das Betriebsvakuun 
vebracht mit Hilfe einer Gaede-Siegbahnschen Scheiben-Molekular- 
puinpe. 

Die Relichtungszeiten bewegten sich in der GréBenordnung von 
10 Stunden. Nur bei Carborund war sie viel gréBer, 200 Stunden. Ursache 
dafiir ist die starke Absorption der Linie in der Antikathode durch den 
Siliciumgehalt. 

Bei den ersten Aufnahmen trat ein starker photographischer Schleie: 
auf, als dessen Ursache eine von der Antikathode diffus reflektierte Elek- 
tronenstrahlung festgestellt wurde?). Nach Anbringung eines starken 
hufeisenférmigen Elektromagneten zwischen Gitter und Film verschwand 
die Schleierschwarzung véollig. 

Aufnahmematerial war Schleussner-Doneo-Film, der sich auszeichnet 
durch sehr schén geradlinige Gradationskurve im normalen Wellengebiect 
und auberordentlich klares Arbeiten. Ein Nachteil ist sein grobes Korn, 
das eine genaue Photometrierung sehr erschwert. Photometriert wurde 
mit emem Hartmannschen Mikrophotometer mit lichtelektrischer Zell: 
in Rosenbergschaltung. Die Projektion des Photometerspalts am Ort der 
photographischen Schicht hat die Grobe 0,08:1,0 mm. Jede Linie wurde 
zehnmal an verschiedenen Stellen ihrer Lingsausdehnung durchphoto- 
metriert. Die Mittelwerte aus den zehn Mebreithen sind dann weitgehend 


von den Kornschwankungen frei. Hierzu mubte die Lingsausdehnung 


!) Der Firma Urbanek & Co., Frankfurt, sind wir zu groBem Dank ver- 
pflichtet fiir kostenlose Uberlassung eines schon sauber gefaBten Diamant- 
kristalls. Ebenso der Firma ,,Deutsche Karborundum-Werke“, Diisseldor!- 
Reisholz, fiir eine groBe Carborunddruse zur Auswahl eines geeignet en 
Kristallstiickes. 

2) Aus der Erdfeldablenkung ergab sich die Geschwindigkeit der Elektronen 
von der GréBenordnung der Réhrenspannung. 
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vlich sehr genau zur mikrometrischen Verschiebung auf dem Photo- 


rtisch ausgerichtet werden, zur Vermeidung einer durch die Mittelung 


wsachten Verbreiterung der endgiltigen Kurve. Ein wichtiger Vorteil 


es Photometers gegenitber den tblichen Registrierphotometern besteht 


in. dab sich die Mebwerte leicht in absolute Schwirzung umrechnen lassen. 


III. Ergebnisse. Aus der groben Zahl der gewonnenen Photometer- 


kurven der Linie sind in Fig. 2 und 8 einige wiedergegeben. In Fig. 2 zuerst 


einzeln die Kurven fiir = die 
drei Antikathodenmaterialien 
Graphit, Diamant, Carborund. 
Zuniichst mag als versuchs- 
technisch sehr wichtig folgendes 
vorausgeschickt werden: Es 
konnte festgestellt werden, dab 
das spontane Auftreten der C K,- 
Linie nur dann erfolgt, wenn 
das Antikathodenmaterial wiih- 
rend des Betriebs ziemlich kalt 
bleibt, mindestens nicht zum 
Glihen kommt, also bei ver- 
hiltnismabig geringer Brenn- 
fleckbelastung und bei Ver- 
wendung eines guten Warme- 
leiters als Antikathode. Eine 
stirkere Erwirmung der Anti- 
kathode scheint dagegen die 
Bildung eines Kohlenstoff ent- 
haltenden Niederschlags zu 
verhindern. Z. B. wurde bei 
Verwendung von _ schlecht- 
itenden Materialien (etwa 
Misen) auch in lingster Expo- 
itionszeit keine Spur der Linie 


funden. wahrend sie _ oft 
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Fig. 2. Photometerkurven der Kohlenstoff-A,-Linie 
von Graphit, Diamant und Carborund (auf gleiche 
Héhe umgerechnet). 
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Fig. 3. Die drei Photometerkurven in richtiger 
Wellenlage iibereinander gezeichnet. 


el Cu- oder Al-Antikathode und geringer Belastung schon nach kurzer 


it auftrat. Dadurch ergab sich also die Méglichkeit, eine Falschung der 


zebnisse durch diese ,,Verunreinigungs‘‘-Linie mit Sicherheit zu ver- 


‘iden, durch méglichst hohe Belastung und, bei Verwendung von pulver- 


ormigem Material, durch schlecht wirmeleitende Unterlagen. Fig. 3 zeigt 
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die drei Kurven in relativ zueinander richtiger Lage. Sie wurden gewo, 
aus solchen Aufnahmen, die ibereinander die Graphit- und Diamant-. «J. 
Graphit- und Carborundlinie enthalten, jeweils beide Linien direkt hin ¢y- 
einander aufgenommen, ohne jede Veranderung am Spektrographen. |; 
Fig. 4 ist eine Vergréberung aus einer solchen Aufnahme. fiir Gray )jjt- 
Ca*borund, zu sehen. 

Alle Kurven zeigen auf der langwelligen Seite einen langsamen. aut de 
kurzwelligen einen steilen Anstieg. Der schwache Schleierwert liegt fas 
durchweg auf der kurzwelligen Seite tiefer, was fiir das Vorhandenseiy 
des Bremsspektrums, zusammen mit dem Auftreten der C K-Kant 
spricht. die sich auf der kurzwelligen Seite unmittelbar anschlieBt. In de 


Carborundaufnahme ist dies allerdines 


: a wn durch eimen starken AnsStieg des 
Schleiers nach kurzen Wellen hin ver- 
a 4 deckt, ebenso in der Graphit kurve von 
| | Carborund Fig, 3. 
| . Jedoch im ibrigen ist der Ver- 
: Graphit lauf der drei Kurven wesentlich ver- 
; schieden: 


Fig. 4. © A,-Linie von Graphit Die Graphitlinie hat eine u- 


und Carborund auf einer Auf- symmetrische Form, einen Hocke 
nahme , . 7 
auf der kurzwelligen Seite, der den 
Schwerpunkt nach kurzen Wellen hin 
verschiebt. Die Linie sieht so aus, als ob sie auf der kurzwelligen Seite einen 
Begleiter hatte. Die Diamantlinie dagegen zeigt das Aussehen einer 
normalen Linie, abgesehen von dem langwelligen kontinuierlichen Anstieg. 
der den Schwerpunkt sogar nach langen Wellen hin vom Maximum aus 
verschiebt. Die Spitze des Maximums ist bei der Graphitlinie schiirfer 
als bet der Diamantlinie. In der Breite sind beide Linien kaum verschieden. 
doch scheint eine grébere Breite der Graphitlinie um etwa 0,2 A sichergestellt 
zu sein. Dariiber unten Naheres. Das Maximum der Graphitlinie ist wm 
etwa 0.4 A langwelliger als das der Diamantlinie?). 
Noch gréber dagegen ist der Unterschied zwischen Graphit und Car- 
borund. Die Carborundlinie ist bedeutend schiarfer als die beiden anderen. 
1) Der an der Diamantlinie auf der langwelligen Seite unten sichtbare 
Hicker wurde mehrmals gefunden. Bei subjektiver Betrachtung der Aufnahmen 
erscheint er als schirferer Begleiter der Hauptlinie. Da er Realitit besitzt und 
fiir Diamant charakteristisch ist, erscheint wahrscheinlich, ist jedoch nich 
sichergestellt. Eine Deutung als O-Ke, II kommt nicht in Frage, da les 
langwelliger, wire (> 47 A). 











den EinfluB der Gitterbindung auf die K,-Linie des Kohlenstoffs. 517 


sich ohne weiteres schon auf der Aufnahme (Fig. 4) erkennen lib. 

Maximum fallt ungefahr mit dem Diamantmaximum zusammen, 

vas kurawelliger, und auch die Unsymmetrie der Linie ist aihnlich der 
|iamantlinie. Jedoch ist der Anstieg auf kurzwelliger Seite ungleich steiler. 
\uch nach langwelliger Seite hin ist der Abstieg von der Spitze unver- 
uittelter, mehr dem der Graphitlinie ahnlich. 

Kin anschauliches Bild von den sehr verschiedenen Symmetriever- 
hiltnissen der Linien erhalt man auf Grund des in Fig.2 angezeigten 
Verhailtnisses a/b, d. h. des Verhaltnisses der Linienweite vom Maximum 
aus in halber HOhe auf langwelliger zu der auf kurzwelliger Seite. 

Hinsichtlich der absoluten Linienbreiten zeigte sich ein Effekt, der bis 
heute noch nicht geklirt ist. Die Linien zeigen hierin eine Abhiangigkeit 
von ihrer Maximalschwarzung, so, dal sie um so breiter werden, je stiirker 
sie geschwiirzt sind. So schwanken die gefundenen Halbwertsbreiten!) bei 
Graphit und Diamant zwischen 1,2 und 2,0 A fiir Schwirzungen zwischen 
0.05 und 0,55. Die Abhingigkeit ist iiberraschend gut linear. Dabei ver- 
iindert sich auch die Linienform etwas. Der Hocker der Graphitlinie wird 
bei den ganz schwachen Schwirzungen weniger ausgeprigt (dagegen bleibt 
auch hier die Unsymmetrie vollstindig erhalten, so daB man eindeutig 
sicht, daB der wesentliche Unterschied von dem Effekt nicht beriihrt wird). 
Uberstrahlungserscheinungen in der Schicht kommen zur Erklairung nicht 
in Frage. Unter der Annahme eines Schwellenwertes fiir die photogra- 
phische Schicht kénnte, wie eine einfache Uberlegung zeigt, genau der vor- 
liegende Effekt geklirt werden. Jedoch alle bisherigen Erfahrungen iiber 
die Schwirzungsgesetze der Roéntgenstrahlen und auch eigene mithsame 
\Messungen der Gradationskurve (Schwiirzung-Zeit-Kurve) direkt an der 
\\ohlenstofflinie widersprechen einer solehen Annahme. Weitere Versuche 
zur Aufklirung des Effektes sind noch beabsichtigt, zumal da festgestellt 
werden konnte, dab er sich auch an einer gewohnlichen Debyelinie mit 
\upferstrahlung, also im normalen Réntgengebiet, zeigt. 

Als wahrscheinlichste Werte fiir die Halbwertsbreiten gibt die folgende 
Tabelle solehe, die aus Aufnahmen in den photographisch giinstigsten Be- 
eichen fir die Maximalschwiirzung, S = 0,2 — 0,4, entnommen sind: 

Halbwertsbreite. 


Graphit...... . 1,4 bis 1,7A = 8!/, bis 10*/, Volt 


pees lt AR wy 1K = Ce nn = S 
Carborund .... . etwa O.9A etwa 51 /, 


') Die folgenden Breitenangaben beziehen sich immer auf die gesamte Breite 
halber Héhe, da die Angabe der sogenannten ,,Halbweite* bei diesen un- 
umetrischen Linien ihren Sinn verliert. 
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Also auch diese Werte legen erheblich tiber dem von SOderman yp. 
vegebenen. Dagegen kommen sie dem Prinsschen ziemlich nahe. ' 


Séderman findet sich eine Angabe der Halbweite zu 0,3 A (also |} 


wertsbreite. 6A) im Siegbahnschen Buch!). Prins gibt keine |] 


Wertsbreite an, doch ]abt sich aus den von ihm wiedergegebenen Ku 


durch Umzeichnung auf Kurven mit absoluter Schwarzung als Ordinat, 
(eine solehe Umzeichnung ist ungefahr moglich, da Prins seine Galyayo- 
meter-Nullpunkte angibt) die Halbwertsbreite abschitzen zu 1,5 bis 1, A, 

Die Ursache der Diskrepanz von Séderman ist sehr ritselhatt. 
Man wird natiwlich immer geneigt sein, einer scharferen Linie mehr Glauben 
zu schenken. Jedoch ist die Méglichkeit einer apparatell bedingten \er- 
breiterung von solchem Ausmab voéllig ausgeschlossen, das beweist schon 
in Fig. 2 und 4 die Schiarfe der direkt benachbarten Si A,-Linie sechste: 
Ordnung auf der Carborund-Graphit-Aufnahme. Keimeswegs kommt 
auch der oben angegebene Effekt der Abhaingigkeit von der Schwarzung 
fir eine Erklérung in Frage, da die Linienbreiten bei bestimmter Schwarzuny 
durchaus reproduzierbar sind. Auch geben die Linien von geringster, kau 
mehr photometrierbarer Schwarzung (bis zu S = 0,04 bei Graphit) noch: 
annihernd das Doppelte des SO6dermanschen Breitenwerts. 

Die Si-Linie erméglicht auch eine genaue Feststellung der absoluten 
Lage der Linen. Legt man fir die Wellenlange von $i A, den neuesten 
Wert von 7,11 A zugrunde, so ergeben sich die Maxima der Kohlenstoff- 


linien folgendermaben: 


CE oo «6 de ee 
Diamant .....4.:... &4&0A, 


Carborund ........ 44,36A. 


Prins gibt fir das Maximum seiner Linie 44,65 A, SOderman fi di 
Linie tiberhaupt 44,54. Wenn damit der Linienschwerpunkt gemeint ist, 
so scheint die Ubereinstimmung befriedigend. 

Die ,,Verunreinigungs‘‘-Linie wurde auch, allerdings nur einmal, in 
gut photometrierbarer Starke gewonnen und ergab sich genau identiscl 
mit der Graphitlinie (vielleicht etwas breiter). Dies spricht dafir, dab sich 
der Kohlenstoff, der ihre Emisison verursacht, durch Reduktion von Fett- 


dimpfen als Graphit auf der Antikathode niederschligt ?). 


1) Spektroskopie der R.-Str., 2. Aufl., S. 411. 

*) DaB auch der sogenannte ,,amorphe“ Kohlenstoff das Gitter des Grapluts 
besitzt, wurde kiirzlich von U. Hofmann (ZS. f. angew. Chem. 44, 841, 1°91 
nachgewiesen. 
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IV. Diskussion. Der schon in der vorliufigen Mitteilung!) gegebene 
tungsversuch der ersten Teilergebnisse auf Grund der Blochschen 
vie der elektrischen Leitfahigkeit soll kurz noch in emigen Punkten 

nzt werden. Nach den neueren theoretischen Anschauungen mul), 
Herr Dr. Bethe so freundlich war, miindlich mitzuteilen, auch bet 
ndopolarer Bindung im Kristall eine Verbreiterung der Elektronenterme 
lve von Austauschvorgingen erwartet werden. Dadurch liebe sich 
einigermaben die relativ grobe Breite, auch der Diamantlinie, erklairen. 
\ach wie vor steht wohl fest, dab die Graphitlinie aus zwei Komponenten 
besteht, und dali als Ursache hierfiir eine Aufspaltung des L-Terms, der ja 
im Kohlenstoffatom zugleich auberster Term ist, infolge der zweierlel 
Bindungsarten des Graphits in und senkrecht zu der hexagonalen Basisebene 
anzasehen ist. Fir die geringe Breite der Carborundlinie kénnte eine Er- 
klirung in der Richtung gesucht werden, dab der die Termverbreiterung 
verursachende Elektronenaustausch zwischen benachbarten Johlenstoff- 
atomen durch die eingelagerten Si-Atome und die dadurch bedingte grobere 
Entfernung der Kohlenstoffatome behindert wird. Nach der Theorie findet 
Klektronenaustausch hauptsaichlich nur zwischen gleichartigen Atomen statt. 

Fiir die Be K,-Linie (115 A) wurde von Houst on?) kiwrzlich in befriedigen- 
der Ubereinstimmung mit der Erfahrung die Breite nach der Sommerfeld- 
Paulischen und nach der Blochschen Theorie berechnet zu etwa 10 bis 
[5A = 8 bis 12 Volt. Von dieser GréBenordnung sind ja auch die Volt- 
breiten der Kohlenstofflinien. 

Die allgemeine Tendenz der Linien, auf der kurzwelligen Seite steiler 
abzubrechen als auf der langwelligen, kénnte vielleicht auf eine nicht volle 
Besetzung der an der Emission der Linien beteiligten verbreiterten Terme 
hindeuten), 

Die relative Lage der drei Linien ist einer theoretischen Deutung nicht 
ohne weiteres zugiinelich. Die Lage der Energieterme im Kristallvitter 

id hauptsiichlich durch das Potential der Atome im Feld der Nachbar- 


atome gegeben sein. 


Zusammenfassung. Der Einflub der Gitterbindung auf Form und Lage 
r K-Linie des Kohlenstoffs (44,6 A) wird mit Hilfe eines Strichgitter- 
ktrographen untersucht an Hand von Aufnahmen der Linie mit Graphit-, 
iamant- und Carborund-Antikathode. 


') R. Glocker u. M. Renninger, Die Naturwissensch. 20, 122, 1932. 
“) W. V. Houston, Phys. Rev. 38, 1997, 1931. 

*) Siehe ebenfalls W. V. Houston, l.c. 

Zeitschrift fiir Physik. Bd. 78. 34 
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Die charakteristischen Merkmale der gefundenen Linienformen sini: 

Gemeimsam allen drei Linien: Langsamer Anstieg auf langwelli. oy. 
steiler auf kurzwelliger Seite. 

Graphit: Unsymmetrische Form, Hocker auf kurzwelliger Seite, 
auf kurzwelligen Begleiter schlieben Jabt. 

Diamant: Normale Linie von nahezu derselben Breite wie bei (rray It. 
jedoch symmetrischerer Form. 


Carborund: Bedeutend viel schirfere Linie mit ungewohnlich steilen 


Abbruch auf der kurzwelligen Seite. 

Beziizlich der Linienbreite wird eine noch ungeklarte Abhangickeit 
von der Linienschwirzung gefunden, deren médgliche Ursachen diskutiert 
werden. Ebenso bleibt die Ursache einer Diskrepanz der Linienbreiten 
gvegeniiber angegebenem Wert von Séderman noch offen. 

Die Ergebnisse werden kurz im Hinblick auf neuere Theorien de 


elektrischen Leitfahigkeit diskutiert. 


Zum Schlub bin ich zu grobem Dank verpflichtet Herrn Prof. Dr. 
R. Glocker fiir seine allzeit hilfsbereite Férderung der Arbeit. Danken 
mdchte ich auch der Notgemeinschaft der Deutschen Wissenschaft fiu 


Uberlassung wichtiger Apparate und fiir sonstige Unterstiitzung. 


Stuttgart, Réntgenlaboratorium an der Technischen Hochschule. 
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Das Bandenspektrum des Chromoxyds. 
Von Chandrasekhar Ghosh in Calcutta. 


Mit 4 Abbildungen. (Eingegangen am 11. Juli 1932.) 


Die Banden des Chromoxyds werden im Wellenlingengebiete 7100 bis 4800A auf 
Spektrogrammen hoher Dispersion vermessen und es wird eine vollstindigere 
und genaue Schwingungsanalyse durchgefiihrt. Als neue Gleichung fiir die 
Bandenképfe ergibt sich 
y = 16594,7 + (750,7 (v’ + 1/,) — 8,9 (v’ + 1/,)7} 
(898,8 (0 + 1/,) —6,5 (v’”’ + 1/,)?}. 
Das Bandensystem wird einem Ubergang zwischen zwei Triplettzustinden zu- 
veschrieben. —— Die fiir den tieferen Zustand berechnete wahre Dissoziations- 
wirme betrigt etwa 3,78 Volt. 


Einleitung. bln Handbuch der Spektroskopie von Kayser und Konen 
findet sich in Bd. 7, $8. 306, 1924 ein Bericht tiber die zum metallischen 
Chrom oder seinen Salzen unter verschiedenen Anregungsbedingungen 
vehérenden Bandenspektren. Schon die friihesten Spektroskopiker haben 
verschiedene Bandenképfe ausgemessen. Es gibt einige wenige genaue 
Messungen von Stiiting’), der fiinf nach Rot abschattierte Banden- 
sruppen fand, in denen jJede Bande vier Képfe hatte. Exner und Haschek?) 
vermaben die Lage der wichtigsten Képfe von vier Bandengruppen. Eine 
vorzigliche Wiedergabe dieser Banden in der Flamme und in den Bogen- 
spektren verschiedener Chromsalze stammt von Eder und Valenta’), 
die diese Banden dem Chromoxyd zuschrieben. Ferner haben noch Kiess 
und Meggers*) die Messungen verschiedener Bandenképfe ver6ffentlicht. 

Der erste Versuch, diese Banden mit Hilfe der Quantentheorie der 
Gandenspektren zu deuten, stammt von Mecke und Guillery®), die nur 
den fiinf Banden bei 6772, 6894, 6051, 5794 und 5564 A Schwingungs- 
quantenzahlen zuschrieben. Angesichts der bei der Analyse verwendeten 
mageren Versuchsergebnisse schien es interessant, das Bandenspektrum 
des Chromoxyds ausfiihrlicher zu untersuchen. 

Inzwischen hat Ferguson®) seine Messungen an den Chromoxyd- 


anden, die aus dem gleichen Grunde unternommen waren, 1m (ebiete 


) L. Stiiting, ZS. f. wiss. Photogr. 7, 73, 1909. 

) F. Exner u. BE. Haschek, Leipzig und Wien, Deuticke, 1911 und 1912. 
) J. M. Eder u. E. Valenta, Atlas typischer Spektra, Wien 1911. 

*) C.C. Kiess u. W. F.Meggers, Bur. Stand. Sc. Pap. Nr. 372, 1920. 
) R. Mecke u. M. Guillery, Phys. ZS. 28, 514, 1927. 

) W.C. F. Ferguson, Bur. Stand. Journ. Res. 8, 381, 1932. 
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von $400 bis 5350 A auf Platten geringer Dispersion (etwa 60 A/mm \j 


der Wellenlinge 6600) ver6ffentlicht. Da in der vorliegenden Untersuch: yo 


zur Messung der Bandenképfe grébtenteils Spektrogramme hoher Dispe 


verwendet wurden und den einzelnen Folgen viele neue Glieder hinzug 


om 


werden konnten, wobei das Bandensystem in Richtung kiirzerer Wel), )- 
liangen bis 4840 A verfolgt werden konnte, schien sich die Ver6ffentlich iy 
unserer Ergebnisse trotzdem zu lohnen. 

Versuchsanordnung. Die hier beschriebenen Spektren erhielten wir, 


indem wir einen Bogen in Luft zwischen Kohleelektroden iibergehen lieLen, 


von denen die untere in einer Bohrung entweder das Metall oder eines 





seiner Salze enthielt. Der Bogen wurde bei einer Stromstirke zwischen 2 \nd 
3 Amp. mit der 220 Volt-Gleichstromleitung gebrannt. Als Salz wurde mist 


wasserfreles Chromchlorid (Cr,Clg) benutzt. 


Fir Vorversuche wurden Spektrogramme mit dem Hilgerschen 
Prismenspektrograph E 1 in der Littrowschen Aufstellung aufgenommen. 
Dieser hat mit dem optischen System aus Glas eine Dispersion von etwa 
30 A/mm bei der Wellenlinge 7100 und 8 A/mm bei 4700; mit dem Quarz- 
system 20 A/mm bei 4700 und 2A/mm bei 2300. Banden mebbarer 
Intensitit, die nach der langwelligen Seite abschattiert sind, finden sich 
beim Chromoxyd jenseits 4840 (Fig. 1) und erstrecken sich so weit, wie man 
mit Ilford Rapid Process panchromatischen Platten noch photographieren 
kann. In der Tat hat Ferguson noch Bandenk6pfe jenseits von 7100 A unter 
Verwendung von speziell gefarbten Eastman 33-Platten erhalten. [Ks 
zeigte sich auch, dal die Banden sich stirker in einer Sauerstoffatmosphiire 
entwickeln und da sie im Vakuumbogen vollstindig verschwinden. Damit 
ist sichergestellt, dab die Banden von irgendeinem Oxyd des Metalls stammen. 
Dariiber hinaus ergibt die Schwingungsanalyse, dab sie dem zwelatomigen | 
Molekiil CrO angehdoren. 

Zur Ausmessung der Bandenképfe wurden Aufnahmen in erster und 
zWweiter Ordnung mit einem 6 Fub-Konkavgitter in Pas¢ henscher Anordnung 
verwendet; in erster Ordnung hatte es eine Dispersion von etwa 9 A/mm. 
Zur Untersuchung der Multiplizitaét der Bandenképfe wurden von den | 
starken Banden Aufnahmen in erster Ordnung mit einem 15 Fuf-Konkav- 
gitter in derselben Aufstellung gemacht. Das Aufldsungsvermoégen betrixt 


beinahe 3,58 A/mm. Die Banden des Chromoxyds zeigen mehrfache /Kopie. 





Alle Ausmessungen wurden mit einem Gaertnerschen Komparator aus- 
gefiihrt. Als Eichlinien dienten Eisen- und Neonlinien. Die Bandenkop ; 






die bei der hohen VergréSerung des Komparators wegen ihrer geringen 





Das Bandenspektrum des Chromoxyds. 


Neue Messungen an Banden des Chromoxyds. 


Tabelle 1. 
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Intensitét und der hohen Dispersion auf den Gitterplatten nicht mit Sic. ¢y- 
heit festgelegt werden konnten. wurden auf Prismenspektrogrammen \ :y- 
messen. Die in Tabelle 1 gegebenen Messungen stellen die Wellenlii, oy 
der scharfen Kanten der Banden dar und bedeuten daher in jedem | alle 
den ersten Kopf. Diese Melbmethode kann wegen der Verbreiterung es 
photographischen Bildes bei langen Belichtungszeiten, selbst: bei Benutz ine 
eines sehr engen Spaltes und feinkérniger photographischer Platten klc ine 
Fehler mit sich bringen. Aber der wahrscheinliche Fehler fiir den Mittelw ert 
der so gemessenen Bandenkopfe auf verschiedenen Platten ist im allgemeinen 
kleiner als 0.10 A, so dai man also fir so erhaltene Werte berechtigt ist, 
noch die erste Dezimale beizubehalten. 

Schwingungsquantenanalyse. Nimmt man an, dab in emem Banden- 
system die Bandenképfe der Nullinie sehr nahe liegen. so lassen sich deren 
Wellenzahlen durch die Gleichung 


v=— he TMN = Ye + |e (v’ + >) — We x, (v" + 2) } 


— {ae (v" + 5) — We ae (v” + 3)” (1) 
beschreiben, wo v, die Nullime bedeutet, @, die Schwingungsfrequenz 
fiir unendlich kleine Amplitude, z, die wbliche kleine Konstante und v di 
vanzzahlige Schwingungsquantenzahl. Striche (‘) und Doppelstriche (”) 
beziehen sich auf die betreffenden Groben im oberen bzw. unteren Elektronen- 
zustand. 

In der vorliegenden Untersuchung wurden zwischen 4800 und 7050 A 
39 Banden vermessen, die mehrfache Koépfe aufweisen. Tabelle 1 enthiilt 
die neuen Daten fir die Bandenképfe mit den ihnen zugeordneten 
Schwingungsquantenzahlen. / ist die Wellenlange in Luft in internationalen 
Angstrém, J die mit dem Auge geschiitzte relative photographische 
Intensitiit der Banden als Ganzes und vy die Vakuumwellenzahl. Beob.—DBer. 
ist der Unterschied zwischen der beobachteten Wellenzahl und dem Wert, 
der aus der empirischen Gleichung (2) berechnet ist: diese stellt die im der 
vorliegenden Untersuchung fiir das Molekiil gemessenen Wellenzahlen der 
Bandenképfe dar. Ferguson hat in diesem Gebiet nur 13 Kopfe fiir CrO 
vemessen, seine Messungen erstreckten sich aber noch tiber 7100 hinaus. 
Diese tiber 7100 A hinausgehenden Messungen wurden in die Tabelle eim- 
gefiigt, aber nicht zur Berechnung der empirischen Gleichung verwendet. 
Die Gleichung, die die aufersten Koépfe der Chromoxydbanden uin- 
faBbt, lautet: 
y = 16594,7 + {750,7 ( 


ve + t)—89(v + 4)7} 
98,8 (v” + 1) —6 | 
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Die Intensitatsverteilung der Banden folgt einer typischen Condo; 
schen') Parabel, wie aus den Werten fiir o, und wo, zu erwarten war. 

Eine der interessantesten GréBen, die man aus einer Reihe vy: 
Schwingungsenergiedaten ableiten kann, ist die Dissoziationswirme d. 
Molekiils. Hier mui man unterscheiden zwischen der Dissoziation 
energie (D),) fiir den imaginiren Fall eines Molekiils mit dem stationiren 
Kernabstand A und der Dissoziationsenergie (D") fiir den wirklich tiefsten 
Energiezustand des Molekiils (v' = 0). Sie sind gegeben durch 


w,” 
DC we —_-—~n es Volk 8 a) 
4am, z, + 8106 (3a) 
und 
Wo” 
DZ = —y—3-=, Volt 8b 
lon’ 8 (3b) 


Fir Chromoxyd ergibt sich DY = 3,88 Volt und D), = 8,78 Volt. 

Diskussion. Das CrO-Molekiil hat eine gerade Anzahl Elektronen und 
sein Bandensystem kann daher von Singulett- und Triplettiibergingen her- 
rihren. Mecke?) hat die Banden als Singulettbanden aufgefaBt. 

Die mit dem Glasspektrographen und in erster Ordnung mit dem 
6 Fulb-Gitter aufgenommenen Spektrogramme (Fig.2 u. 3) zeigen vier 
deutliche JX6pfe, aber die Aufnahme in erster Ordnung mit dem 15 Fub- 
Gitter (Fig. 4) liefert sechs, wodurch die Méglichkeit eines Uberganges 
zwischen Singulettzustiinden ausgeschlossen wird. Ohne viele weitere 
Uberlegungen, die aus Mangel einer Rot ationsstrukturanalyse nicht méglich 
sind, kann man sagen, dafi das System einem Ubergang zwischen Triplett- 
zustinden angehort. 


Mein bester Dank gebihrt Herrn Prof. Dr. P. N. Ghosh fir seine 
hilfreiche Anleitung im Laufe dieser Untersuchung. 


Calcutta, Applied Physics Laboratory, University College of Science and 
Technology. 





1) E.Condon, Phys. Rev. 28, 1182, 1926. 
*) R. Mecke, Bandenspektra und ihre Bedeutung fiir die Chemie 1929, 8. 23. 
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Reflexion von schnellen Elektronen an Einkristallen. 
Von Heinz Raether in Miinchen. 


Mit 13 Abbildungen. (Hingegangen am 9. August 1932.) 


Im Gegensatz zu Réntgenstrahlen treten bei Reflexion von monochromatischen 
Klektronenstrahlen an Hinkristallflachen eine gréBere Anzahl von Reflexions- 
punkten in Form eines Kreuzgitters auf, woraus zu schlieBen ist, daB das Auf- 
losungsvermoégen der Punktreihe parallel zum Strahl den Wert von etwa 10 
fiir Elektronenwellen nicht iibersteigen kann. Hier liegt ein Versagen der 
wellenkinematischen Theorie vor, welches in der starken Wechselwirkung der 
Elektronenstrahlen mit dem Kristallgitter begriindet ist. — Es ergibt sich eine 
genaue Methode zur Messung der inneren Potentiale; letztere haben in den 
bisherigen Fallen immer positive Werte gezeigt. Weiter werden Intensitiaten 
verglichen und Abweichungen beobachtet, die sich mit Hilfe der dynamischen 
Theorie deuten lassen. 


Bekanntlich kann bei Beugung von monochromatischen Réntgen- 
strahlen an einem Kristallgitter im allgemeinen nur ein Interferenzmaximum 
entstehen: ein Lauepunkt bei Durchstrahlung eines Kristalls, ein Bragg- 
scher Punkt bei Reflexion an einer Kristallfliche. Macht man den gleichen 
Versuch mit Elektronen, so zeigt sich bei Durchstrahlung eines diinnen 
Einkristalls wie Glimmer, Cellulose u. a. statt eines Lauepunktes ein ganzes 
Kreuzgitter von Interferenzen. W.L. Bragg und F. Kirchner’) haben 
dies auf das geringe Auflésungsvermégen der in Strahlrichtung liegenden 
Punktreihe zuriickgefiihrt, die wegen der geringen Kristalldicke 10-7 bis 
10cm eine verhaltnismaBig kleine Zahl von Streuzentren enthalt. 

§ 1. Kreuzgitterinterferenzen bei Reflexion. Folgende Versuche haben 
nun ergeben, da auch im Falle der Reflexion Ahnliches auftritt. Labt 
man nimlich einen monochromatischen Elektronenstrahl (A = 0,06 A) an 
der Oberfliche eines dicken Einkristalls streifend reflektieren, so erhialt 
man auber Kikuchilinien und -bindern mehrere Interferenzpunkte gleich- 
zeitig. Dreht man den Kristall um die Normale seiner Oberflache, d. h. 
findert man das ,,Azimut‘‘, so wechselt die Anzahl der Punkte stark; be- 
sonders charakteristische Bilder werden bei Einstrahlung in ein rationales 
Azimut, d.h. lings einer Gittergeraden grober Identititsperiode erhalten: 
hier tritt um den Primirfleck eine grobe Zahl (20 bis 60) von Punkten in 
einem -Kreuzgitter angeordnet auf, wihrend bei griéferen Winkeln die 
Interferenzmaxima auf Kreisringen angeordnet sind, wie Fig. 1 in charak- 
teristischer Weise zeigt. In solchen rationalen Azimuten sind alle hier 





1) W.L. Bragg u. F. Kirchner, Nature 127, 738, 1931. 
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reproduzierten Bilder gewonnen worden, die Reflexionsaufnahmen an nat 


hch gewachsenen bzw. an Spaltflichen von Zn$-, Fe So- und NaCl-Kristal 


darstellen. Da die verwendeten Kristalle eine Grobe von etwa 0.5 « 0.5 «2 


hatten, war es immer mdglich, gute Flichen ohne Spriinge und Risse » 
benutzen. Um von den natiirlichen Flaichen gute Aufnahmen zu erhalt: 
wurden diese vorsichti 
cerelnigt, die Spal - 
flachen dagegen wurden 
ohne vorherige Bearbe: 
tung verwendet. Durce! 
vorsichtiges Arbeiten liel 
sich auch die Aufladuny 
vermeiden. Dab dies: 
Interferenzen tatsachlich 
durch Reflexion an eine) 
Kristallflache gewonnen 
wurden und nicht bei 
Durchgang der Elek- 
tronen durch diimne 


Kkristillchen der Ober- 





flache entstanden = sind. 


Fig. 1. Reflexionsaufnahme an der Wiirfelfliche von Pyrit. wie es G. P. Thomson) 
Einstrahlrichtung in der (120)-Richtung. : ; 
an Metalleinkrist allen 


fand, folut aus der charakteristischen Verschiebung der Interferenzpunkte 
nach kleineren Winkeln, die durch ein positives Gitterpotential bei streifen- 
dem Einfall der Elektronen verursacht wird. 

§ 2. Deutung des Kreuzgitters. Eine Raumgitterinterferenz entsteht 
bekanntlich dann, wenn die Interferenzbedingungen der drei aufemander 
senkrechten Punktreihen des Gitters zugleich erfillt sind: hierbe1 erzeugen 
z. KR. die beiden Punktreihen senkrecht zum Strahl ein Kreuzgitterbild, 
aus Welchem die Interferenzbedingung der Punktreihe parallel zum Strah! 
die auftretenden Interferenzen aussondert. Da nun hier die Punktreili 
parallel zum Strahl im Gegensatz zur Durchstrahlung geniigend lang ist. 
sollte nach wellenkinematischen Grundsitzen auch deren Auflésungs- 
vermogen hinreichend gro sein. Bei der bekannten Veranschaulichung 
der Reflexionsbedingung im reziproken Gitter mittels der Ausbreitungs- 


kugel wiirde dies gleichbedeutend sein mit emer sehr diinnen Ausbreitungs- 


1) G. P. Thomson, Proc. Roy. Soc. London (A) 133, 1, 1931. 
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wel, so dab wie bei Rontgenstrahlen praktisch nur ein Interferenzstrahl 
tstehen kénnte. Im Gegensatz dazu zeigen die Reflexionsversuche, dab 
ies fir Elektronenwellen nicht mehr gilt: vielmehr sinkt hier die Dicke 
r Ausbreitungskugel nicht unter elie gewisse .,Grenzdicke von etwa 


em! [d.h. rund ?/,) des gew6hnlichen Abstandes (2 bis 3-107 em 


] 
zweler Punkte des reziproken Gitters|, mit anderen Worten, das Auf- 
jsungsvermoégen der Punktreihe parallel zum Strahl ist begrenzt (etwa 10) 
ind kann durch Erhéhung der Zahl der Streuzentren nicht mehr gesteigert 
werden. Aus Fig. 2 wird verstindlich, wie als Folge der Dicke der Aus- 
breitungskugel mehrere Interferenzen auftreten, da fiir alle in die Kugel- 
shale fallenden Punkte die Interferenzbedingung erfillt ist. Um die 
intstehung eines Interferenzbildes naher zu erliutern, sei als Beispiel die 
Reflexion an der Wiirfelflache eines flachenzentrierten Kristallgitters be- 


handelt, wobei im (100)-Azimut!)  einge- 














strahlt wird. Das zugehérige reziproke “ if 
Gitter ist raumzentriert. Jede der Ebenen. ‘So 

die in Fig.2 als eine Punktreihe auf die ei 
Papierebene projiziert sind, hat eine . A\\« hy 
quadratische Punktanordnung mit Seiten- — a 
lingen, die dem beugenden Abstand der : " 
Netzebenensc har (200) entsprechen (im fol- 93 s “44 . e 
cenden kurz als (200) bezeichnet|. Die 82 ‘ te . 
Punkte der benachbarten Ebene zentrieren 5, * a ‘ 
die Quadrate der voraufgehenden (s. Fig.). i git 
Da nun die in der Kugelschale enthaltene WH e//e P 
Punktanordnung auf die photographische Obertliche aes Kristalls 
Platte abgebildet wird, entsteht um den Fig. 2. 


am . ; - , Ausbreitungskugel und reziprokes 

Primirfleck ein quadratisches Kreuzgitter, Gitter zur Veranschaulichung des 

bei Elektronenwellen in Reflexion 
auftretenden Kreuzgitterbildes. 

breitungskugel wegen ihrer Kriimmung aus S$) einfallender Strahl, 

s, Interferenzstrahlen. 


das scheibenférmig begrenzt ist, da die Aus- 


der Ebene, die den Ke vordinatenanfang ent- 
halt, heraustritt. (Die Scheibe ist im Falle der Reflexion nur halb sichtbar, da 
der untere Teil vom Kristall absorbiert wird.) Bei gréberen Winkeln schneidet 
die Kugel die benachbarte Ebene, wodurch in gréBerer Ent fernung vom Primiar- 
fleck auf emem Kreisring eine dieser Ebene entsprechende Punktanordnung 
entsteht. Fig. 3 stellt das zu erwartende Interferenzbild dar. Das Auf- 
treten der Kreisringe ist um so unwahrscheinlicher, je weiter die Ebenen des 


1) D. h. man blickt lings des Vektors mit den Komponenten (100) in das 
reziproke Gitter bzw. lings der Normalen der Ebene (100) in das richtige Gitter. 
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reziproken Gitters voneinander entfernt sind, d.h. je kleiner die Identiti 

periode des richtigen Gitters in Strahlrichtung ist, da bei gréBberen Winke 4 
die effektive Breite der Schale geringer wird und andererseits die Intensit.{ 
der Interferenzen abfillt. Die Radien dieser Ringe werden aus dem A. - 


stand der benachbarten Ebenen mit Hilfe d 


ae ete Formel (a,$ — $9) = hA erhalten, die sic! 
- e ° - > » 2h ), 
et © Ant...* wegen der Kleinheit von 4 auf «2 — a2 = 
Pa Mg ui 
we _u“ reduziert ; hierbei bedeuten 1//a| den Ebenen 


P abstand im reziproken (ritter, %)» und « den 
h-0 , \ 600) Ein- und Ausfallswinkel, gemessen von der 


Mitte des nullten Hauptmaximums. (Letztere 





Fig. 3. Bezeichnung sowie die der Ringe als Maxima 
Das Interferenzbild, das auf ]., 2.,...Ordnung ist dadurch gerechtfertigt, 


Grund von Fig. 2 bei Reflexion p : 

an derWiirfelfliche eines flichen- dab die Ausbreitungskugel die Interferenz- 

seis —" mu erwaren’bedingung der Punktreihe in der Strahl- 
richtung ersetzt.) 

Wird der Kristall aus dem rationalen Azimut herausgedreht, so wird, 
wie die Beobachtung auf dem Leuchtschirm zeigt, mit der Punktreihe 
auch der Mittelpunkt des Interferenzbildes verschoben, so dab das gesamte 
Interferenzbild mitwandert. Das nullte Hauptmaximum geht zuerst als 
Ganzes mit, Offnet sich dann in der Mitte und wird wie die iibrigen ein 
Kreisring, der den Primiirfleck als Interferenz (000) enthalt (vgl. Fig. 12). 
Alle diese Kreisringe 6ffnen sich bei weiterer Drehung mehr und mehr, wm 
bei Anniherung an ein neues rationales Azimut sich von der anderen Seite 
her wieder zusammenzuziehen. Diese Erscheinung labt sich durch Drehung 
der Ausbreitungskugel im reziproken Gitter ohne weiteres verstehen. 

§ 3. Besprechung der Aufnahmen. An Hand des reziproken Gitters 
sollen nun die Interferenzaufnahmen Fig. 1, 4, 5, 6, 8, 9 und einige Auf- 
nahmen einer friiheren Arbeit!) erlautert werden, in der besonders auf die 
fiir den allgemeinen Charakter des Interferenzbildes ausschlaggebende 
Wirkung der obersten Netzebene hingewiesen wurde. 

ZnS (Fig. 4 und 5). Es wurden die Oktaederflaichen eines natiirlich 
gewachsenen Kristalls benutzt?). Da die Atome in der (111)-Ebene gleich- 
seitige Dreiecke bilden, so hat man zwei Hauptazimute, eines lings der 
Seite dieser Dreiecke Fig. 4, das andere lings der Hohe Fig. 5; sie stellen 


das direkte Abbild derjenigen Ebenen des reziproken Gitters dar, die sich 


1) F. Kirchner u. H. Raether, Phys. ZS. 13, 510, 1932. 
*) Herrn Prof. Gossner danke ich fiir die Uberlassung der Kristalle. 
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1 Beschauer in diesen Azimuten darbieten. In Fig. 4 ist ein Ring erster 
Inung sichtbar, der ee charakteristische Verlagerung der Interferenz- 
nkte zeigt, die auf gleiche Weise wie in Fig. 3 entsteht. Aus der Breite 
r Maxima labt sich die 
cke der Ausbreitungs- 
wel abschatzen und 
hrt zu emem Werte 
nm etwa 2-10% em), 
d.i. rund !/,,) des ge- 
wOohnlichen Abstandes 
gweler Punkte des rezi- 
proken Gritters. 

Die Ausmessung des 
Interferenzbildes — ergab 
cute  Ubereinstimmung 
mit den berechneten 
Werten bis auf eine cha- 
rakteristische Verschie- 


bung aller Interferenzen 





vegen den Primiarfleck, 
Fig. 4. 


wie sle ein Ositives 3 
I Aufnahme an der (111)-Fliche eines Zn S-Kristalls. 


Gitterpotential erzeugt. 
Die Abstiinde parallel zur 
reflektierenden Flache 
werden durch ein Po- 
tential nicht geandert 
(wegen der Stetigkeit 
der Tangentialkompo- 
nenten der Geschwindig- 
keit). Sie kénnen daher 
als MaBbstab zur <Aus- 
messung der Abstinde 
senkrecht zur reflektie- 
renden Fliche und somit 
cur Bestimmung des 


Gitterpotentials benutzt 





werden. In Fig. 4 ent- 


spricht der horizontale Fig. 5. 
. ' Aufnahme an der (111)-Fliche eines ZnS-Kristalls: 
\bstand zweier | unkte gegen Fig. 4 um 60° im Azimut gedreht. 
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(4999) 1,.9.A. Hieraus berechnet sich a,,,, d.i. der einer Reflexion (1) 
entsprechende, durch kein Gitterpotential beeinfluBte Abstand auf « » 
Platte, womit man durch Vergleich mit den beobachteten Abstinden das 


Potential bestimmen kann (vgl. Tabelle 1). 


Tabelle 1. 





hy he h. beob. ber. 
F 3 3 11,2 mm 12,7 mm 
4 4 4 15,8 , | 16,9 


Diese Werte sind auf mehreren Platten gemessen; es ergibt sich aus 
beiden Werten + 7,6 + 1 Volt, wenn die Mebgenauigkeit zu 0,2 mm an- 
genommen wird. Diese Methode der Potentialbestimmung ist unabhiingig 
von irgendeiner Span- 
nungsmessung und hat 
die Genauigkeit einer 
Langenmessung ; sie 
wurde auch in den fol- 
genden Fallen = ange- 
wanidt. 

Erwaihnen  mdochte 
ich noch, dab versucht 
wurde, ob die Polaritiit 
der (111)-Richtung sich 
vielleicht irgendwie  be- 
merkbar macht, indem 
die Reflexionsaufnahmen 
an Flaiche und Gegen- 
fliche des Oktaeders ver- 


Fig. 6. glichen wurden; es zeigte 
Aufnahme an der Spaltfliche (100) eines NaCl-Kristalls. 
(100)-Azimut. 





sich jedoch kein Unter- 
schied. 

NaCl. Hierzu wurden Spaltflaichen (100) benutzt, sie lieferten Fig. 6 
im (100)-Azimut und Fig. 14 der oben zitierten Arbeit im (110)-Azimut 
Die Deutung mit Hilfe des raumzentrierten Gitters bietet keine Schwierig- 
keiten. Auch hier macht sich der EinfluS eines positiven Potentials be 
merkbar, welches nach der gleichen Methode wie oben zu 10 + 1 Volt 


in Ubereinstimmung mit G. P. Thomson bestimmt wurde. 





uu 
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FeS,. Bei den natirlich gewachsenen Kristallen sind sowohl die 
urfel- wie die Pentagondodekaederflichen zu Aufnahmen geeignet. 

I. Es seien zuerst die Fig. 4 und 11 der zitierten Arbeit besprochen, 

beide an der (100)-Flache gewonnen wurden. Hier hat sich ein eigen- 
tiger Unterschied der Interferenzbilder in um 90° verschiedenen Azimuten 
seben, der sich auch durch den Strukturfaktor, wie er von W. L. Bragg’) 


stimmt wurde. erkliren ]aibt. Dieser lautet: 


g| = [4Fe] + 29 1(— 1)"s cos 36° (h, —h, —h,) + (— 1)" cos é D° (hy -— h, 


-h,) + (—1)"2 cos36° (hg —h, —h,) + (—1)"t "2+ "3 cos 86° (h, + hy +he)}, 


1 


wo [4 Fe] bedeutet, dai der Eisenanteil nur bei ungemischten Indizes 
hinzuzufiigen ist. Bedeuten a, und a, die Grundvektoren in der Wiirfel- 
(liche und zeigt a, in die Tiefe, so erkennt man, dai der Strukturfaktor 
verschiedene Ausléschungen der Interferenzen gibt, je nachdem, ob h, = 0 
oder hg = 0 (nulltes Hauptmaximum) gesetzt wird. Man findet, dab die 


Kbenen des reziproken Gitters Punktanordnungen haben, wie Fig. 7 zeigt, 


544 
As 
e*e@e@ee eeee#eeee#e 
Jjz7 9 @ 9 @2 O° Oe ip=Teeeeeeeee 
**e@ee@ee8eee eoeeeeeee#e#ee 
e**e@enreeee#ed8ee @®eee7eee#eeses 
x x x xK x ire & 2 © | 
x x x x 
hyz=0 x x x Ye hg=0 ioe ee & e . 
Kx KX Land 
x x x 4 x xxxxxxxds 
~~ FF fs + SHI O12 S 
hy h, 
Fig. 7a. Fig. 7b. 


Die Ebenen des zum Raumgitter von Pyrit reziproken Gitters im (100)-Azimut. 
a und b unterscheiden sich im Azimut um 909, 

und daher in wm 90° verschiedenen Azimuten ungleiche Interferenzbilder 
veben. Fig. 7 ist jedoch nur schematisch, da in Wirklichkeit jedem Punkte 
ein verschiedenes Gewicht zukommt. Auf diese Intensititsfragen wird 
Welter unten zuriickzukommen sein. 

II. Fig. 8 und 9 stellen Reflexionen an der (120)-Flache dar. Da in 
Fig. 9 im gleichen Azimut eingestrahlt wurde wie in Fig. Tb, so laBt sich 
dieses Interferenzbild aus Fig. 7b herleiten durch Drehung um ~ 27°, 
da tga =1/,, wie Fig.10 niher erliutert. Wegen der endlichen 
Kindringungstiefe ist jeder Interferenzfleck senkrecht zur reflektierenden 


Ebene auseinandergezogen, daher stehen jetzt die Verlingerungen der 


') W. L. Bragg, Phil. Mag. 40, 169, 1920. 


oo 
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Punkte nicht mehr senkrecht zur (100)-Flache, sondern senkrecht 7 » 


(120)-Flaiche (vel. Fig. 9). 

Auf gleiche Weise labt sich Fig. 1 mit ihren charakteristischen \ 
lagerungen der Interferenzpunkte in den verschiedenen Ordnungen \ 
stehen, und auch in al! 
iibrigen Fallen liefert ¢ 
reziproke Gitter das fiu 
die betreffende — refl 
tierende Flache und Ei 
strahlungsazinut ty) 


y} 
sche Interferenzbild. 


544 
hm 


ie 2 2 oo ae 
edt 


(zz xx xo 





Fig. 8. 


Aufnahme an der Pentagondodekaederflache von Pyrit. 





Fig. 10. 
Ebene des reziproken Gitters, 
die in Fig.9 abgebildet ist. Die 
Striche sind durch das geringe 
Auflisungsvermigen infolge der 
geringen Eindringungstiefe er- 
zeugt. 


langerungen der Inter- 
ferenzpunkte —senkrecht 
zur reflektierenden Flich« 
ergibt fir die Eindrin- 
cungstiefe etwa 10-‘cem: 
dieser ceringe Wert hat 
seinen Grund in de! 
streifenden Inzidenz, di 


wegen der kleinen W ellen- 





linge nétig ist. Eine Ab- 


Fig. 9. schiitzung mit Hilfe des 
Aufnahme an der Pentagondodekaederfliche von Pyrit; 


gegen Fig. 8 um 90° im Azimut gedreht. Absorptionskoeffizienten 


$4.  Eindringungs- 
tiefe. Die Ausmessung 


der oben erwahnten Ver- 
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iefert dieselbe Grébenordnung. Nach Messungen von F. Kirchner?) 
etrigt der lineare Absorptionskoeffizient in Glimmer etwa 2- 10° em-}, 
etzt man fir Pyrit wegen der héheren durchschnittlichen Ordnungszahl 
4 = 6-10’ cm! und nimmt weiterhin an, dafii der Primirstrahl nach 
Schwiichung auf 4/9 seines Anfangswertes keinen Beitrag mebr zur Inter- 
ferenzintensitit liefert, so ergibt sich als wirksame Weglinge im Kristall 
etwa 3-10-%em, woraus bei einem Glanzwinkel von 5-10- fir die Ein- 
dringungstiefe em Wert von 10-* em folgt. 

§ 5. Intensititen. A. Beobachtungen. Die bisherigen Uberlegungen 
bezogen sich auf die geometrische Lage der Interferenzpunkte; im folgenden 
soll emiges liber ihre Intensitiéiten gesagt werden. Dazu wurden Reflexionen 
an Pyritwiirfelflichen gewahlt, da fiir diese die Berechnungen am ein- 
fachsten auszufiihren sind. So wurde fir die Punkte (OOh,), d.i. die Re- 
flexionen an der den Kristall begrenzenden Netzebene, der Strukturfaktor 
berechnet, indem 1. der fir Elektronen berechnete Atomformfaktor ein- 
vesetzt, 2. statt 36° im cos des Strukturfaktors der von Ewald und Fried- 


rich*) korrigierte Wert 1,2 - 36° benutzt wurde. Die Werte zeigt Tabelle 2. 


Tabelle 2. 





hs 2 4 6 8 10 12 14 


|S |* - 10° 660 6,1 7.7 64 30 0,4 0,2 


b ] 
Diese Intensititen mibten unabhingig vom Azimut sein, da sie Re- 
flexionen an der den Kristall begrenzenden Ebene sind. Weiter wurden 
in Fig. 7a die Intensititen fir die Punkte auf der Vertikalen h, = + 2 


aut dieselbe Weise berechnet (Ss. Tabelle 3). 


Tabelle 3. 





02h3 he 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 11 12 


|S|2?-108 350 275,210 65 8 33 29 21 =O 10 9 3 


Vergleicht man diese berechneten Werte mit den beobachteten (vgl. 
Fig. 11), so zeigt sich, dab die berechneten Intensititsunterschiede der 
Punkte 00h, (hg gerade) nicht vorhanden sind. Zugleich bemerkt man 
auch das Auftreten von Interferenzen mit ungeradem /ig, die der Struktur- 
faktor verbietet. Ebenso weichen die Intensititen der Tabelle 3 von den 
beobachteten ab, wie besonders bei (029) auffallt. In Fig. 12 ist der Kristall 
merklich aus dem rationalen Azimut herausgedreht; man bemerkt, dab 

1) F. Kirchner, Ann. d. Phys. 13, 38. 1932. 

"FF 


.Ewald u. W. Friedrich, Ann. d. Phys. 44, 1183, 1914. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. 78. 35 
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sowohl die verbotenen Interferenzen nahezu verschwunden sind als auc 


die Intensitiiten auf hh, + 2 eine ungefiithre Ubereinstimmung mit den 





Fig. 11. 
Drehaufnahme an Pyrit Wiirfelfliche (100)-Azimut. 


hs — 2 ) - 2 


10 





hs 
Fig. 12. 


Wie Fig. 11: etwas aus dem (100)-Azimut herausgedreht. 


der Tabelle 3 Zelge} 
Als weitere Beobachtun 
médchte ich hinzufiigen 
daB sowohl in dem ull 
90° gedrehten Azimut 
keine Andeutung der ver 
botenen Interferenzen zu 
sehen ist (vgl. Fie. 11 de 
zitierten Arbeit), als auch 
bel Stellungen des Kri- 
stalls auberhalb eines 
rationalen Azimuts nu 
die Maxima mit eine 
geraden Anzahl von 
Wellenlingenunterschie- 
den auftreten. Diese 
Tatsache wird fir die 
Deutung von Wichtig- 
keit sein. 

B. Deutung der Beob- 
achtungen. Zur Deutung 
der verbotenen Interfe- 
renzen wird man zuerst 
an die primaire Extinktion 
denken, da aber ihre 
Wirkung vom Azimut 
unabhiingig ist, kann sie 
hier keine Rolle spielen. 
Dagegen gibt die Beriick- 
sichtigung der Mehrfach- 
streuung eine _ befriedi- 
gende Deutung der Beob- 
achtungen. Unter Mehr- 


fachstreuung versteht 


man nach Bethe’) die Abspaltung von Sekundarstrahlen aus starkeren 


Interferenzstrahlen: diese wirken also als Primirstrahlen und kénnen in 


1) H. Bethe, Ann. d. Phys. 87, 98, 1928. 
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eeigneten Fallen verbotene Interferenzen hervorrufen. Fig. 13 stellt die 
‘bene des reziproken Pyritgitters dar, die in das nullte Hauptmaximum 
der Fig. 11 abgebildet wird (vgl. Fig. 7a). Der Impuls f, der einfallenden 
\Velle habe die Zusatzimpulse g, und g, erhalten, woraus die beiden Inter- 
erenzstrahlen £, und f, resultieren. Wie aus Fig. 13 ersichtlich, kommt 
yz. B. die verbotene Interferenz (005) dadurch zustande, dab £, als Primir- 
strahl wirkt und den Impuls gq, erhalt, d. h. dab die (024)-Reflexion noch- 
mals an der (021)-Ebene reflektiert wird. Da bei Einstellung in ein 
rationales Azimut die Méglichkeit der Zu- 
strahlung aus anderen Strahlen ziemlich 
csrob ist. kann die verbotene Interferenz 


mit einiger Intensitét auftreten. Je 





schlechter die Eimstellung in das Azimut, 


d.h. je weniger Interferenzstrahlen auf- 





treten, desto geringer wird diese Wahr- 


scheinlichkeit, wie Fig. 12 anzeigt, um bei 





vollstindigem Herausdrehen Null zu werden, 
da jetzt die benachbarten Sekundiarstrahlen , 
hg : Fig. 13. 

mit ungeradem /, fehlen. Aus dem gleichen — Zur Veranschaulichung der Entste- 
= ei a a aS hung von verbotenen Interferenzen. 
Grrunde fehlen diese in dem Azimut, dessen pj. Ppankte stellen die Ebene des 
reziproken Gitters dar, die das 
; ; ; é ; Interferenzbild der Fig. 11 liefert. 
Fig. Tb zeigt: hier gelingt es nicht, durch — t f; te einfallende bzw. reflektierte 

Strahlen; 9; Q2 Gittervektoren. 


zugehorige Ebene des reziproken (ritters 


Zusammensetzen von vorhandenen (Gitter- 

vektoren dieser Ebene auf Punkte mit ungeradem hg zu kommen. 
Diese Tatsachen scheinen mir die Hinzuziehung der Mehrfachstreuung 
geniigend zu rechtfertigen. Weiterhin ist nun einzusehen, dab in rationalen 
Azimuten der Strukturfaktor die Intensitiiten nicht mehr wiedergeben 
kann, da in diesen Fillen die gegenseitige Zustrahlung einen weitgehenden 
Intensititsausgleich des Interferenzbildes anstrebt. 

§ 6. Diskussion der Resultate. Wie bereits erwihnt, war von W. L. 
Bragg und F. Kirchner fir die Erklérung des breiten Hauptmaximunns, 
das bei Durchstrahlung diner Einkristalle auftritt, deren geringe Dicke 
herangezogen worden. F. Kirchner (I. ¢.) priifte die sich hieraus ergebende 
Beziehung zwischen der Breite dieses Hauptmaximums und der Dicke 
der Kristalle an Kollodiam und Glimmerhiutchen; wihrend sie bei Kristall- 
dicken von der GréBenordnung 10-7 em (Jxollodium) erfillt war, erhilt 
man bei Kristalldicken von der Ordnung 10-5 cm (Glimmer) eine Breite 
des Hauptmaximums, die einer Dicke von nur 10~* cm entspricht. Dies 


kénnen wir auch folgendermaben formulieren: Ubersteigt die Linge der 
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Punktreihe die parallel zum einfallenden Strahl liegt, eine gewisse Gren: 
linge, so liefern die folgenden Streuzentren zur Erhéhung des Auflésung:s 
vermogens, d. h. zur Verringerung der Dicke der Ausbreitungskugel keine: 
Beitrag mehr. Dieser wellenkinematisch nicht erklirbare Grenzfall lieg 
nun besonders deutlich bei Reflexion am dicken Einkristall vor. Tatsichlic! 
berechnet sich aus der Breite der Kugelschale eine Kristalldicke von 107® em 
in Ubereinstimmung mit dem bei Durchstrahlung gewonnenen Werte. Man 
kOnnte vielleicht vermuten, dab die Oberfliche aus solch kleinen Kristillche: 
aufgebaut ist: dagegen spricht jedoch die Ubereinstimmung der an ver 
schiedenen Kristallen gemessenen Dicken der Ausbreitungskugel, andere: 
seits die auffallende Gleichheit der Grenzdicken im Falle der Durchstrahlunc 
und Reflexion. Allgemein wiirde man mit Elektronen immer eine gewissi 
Grenzdicke messen, die durch die Weglinge des unelastischen Stobes 
gegeben ist, da diese sich aber zu 10° > em berechnet, folgt, dab die Weglinge 
des ,,elastischen StoBes** um eine Grobenordnung kleiner ist. Die Breite 
der Ausbreitungskugel erlaubt wegen der durch die Interferenzbedingung 
gegebenen Verkniipfung zwischen Gittergeometrie und Strahleigenschaften 
folgende Interpretation: Die Interferenzstrahlen £, bilden untereinander 
ein so stark gekoppeltes System, dab bei Anregung eines bestimmten f, 
eine Reihe weiterer £, zum Mitschwingen gebracht wird, weil das ,,Resonanz- 
maximum im Gegensatz zu Réntgenstrahlen infolge starker ,, Daimpfung™ 
breit ist. Die gréS8ere Diimpfung entspricht der stirkeren Wechselwirkung 
der Elektronen mit dem Gitter. Eine quantitative Diskussion mit Hilfe 


dieser dynamischen Theorie werde ich in einer spiiteren Arbeit geben. 


Herrn Gehemmrat Sommerfeld danke ich herzlichst fiir die Erlaubnis, 
in seinem Institut arbeiten zu diirfen. Die Arbeit wurde unter Leitune 
von Prof. F. Kirchner durehgefiihrt und wie seine Arbeiten von der 


Rockefeller-Foundation unterstiitzt. 


Miinehen. Institut fiir theoretische Physik. 








Uber die neue Diracsche Feldtheorie. 
Von S. Sehubin in Swerdlowsk. 
(Kingegangen am 8. August 1932.) 


Es werden einige prinzipielle Fragen der neuen Diracschen Quantentheorie 
des elektromagnetischen Feldes diskutiert. 


In einer vor kurzem erschienenen Arbeit’) hat Dirac gezeigt, da die 
konsequent durchgefiihrte Quantelung des elektromagnetischen Feldes 
vine explizite Einfihrung der Coulombschen Krifte in die Bewegungs- 
vleichungen der Materie unnétig macht. Alle Effekte, deren Ursachen frither 
in den Coulombschen Kraften gesucht wurden, kénnen nach dieser Auf- 
fassung als Wirkungen von gequantelten sinusoidal-harmonischen elektro- 
magnetischen Wellen gedeutet werden. 

Es entsteht somit sofort die folgende Frage. Frither*) hat man in 
die Gleichungen, welche die Wechselwirkung zwischen Materie und Strahlung 
beschreiben, auch im der Quantentheorie des Feldes die Coulombschen 
Krafte explizite eingefiihrt. Von diesen Gleichungen ausgehend, hat Dirac 
selbst bekannte Gesetze der Emission und Absorption des Lichtes abgeleitet, 
welche sicher richtig sind. Auf den ersten Anblick steht diese Tatsache 
zu den neuen Ergebnissen von Dirac, der behauptet, dab in der Quanten- 
theorie des Feldes die Coulombschen Krafte tberhaupt nicht existieren, 
in krassem Widerspruche. 

In der vorliegenden Arbeit wird gezeigt, dab dieser Widerspruch nur 
scheinbar ist, weil die Richtigkeit der nach der alten Methode erhaltenen 
Resultate nur auf die inkonsequente Durchfiihrung der Feldquantelung 
beruhte. In der Tat stellen wir in der Strahlungstheorie die Wellenfunktion y 
als eine Reihe nach den ungestérten Wellenfunktionen des Atoms dar: 


Y pee > °. Vn: 


wo die Koeffizienten ¢, Funktionen der elektromagnetischen Amplituden A 
und Phasen @ sind. Bei der Berechnung dieser Koeffizienten hat man das 
Feld immer als ungequantelt betrachtet und nur in den auf einem solchen 
Wege erhaltenen Schlufformeln die Quantenbedingungen fiir A und 
beriicksichtigt. Natiirlich ist eine solche Betrachtung inkonsequent, und man 

1) P. A. M. Dirac, Proc. Roy. Soc. London (A) 136, 453, 19382. 

2) Vgl. die grundlegenden Arbeiten von P. A. M. Dirac, ebenda 114, 248 u. 
710, 1927. 
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kann zeigen, daB sie einen Fehler in dem Resultat hervorruft, welchen ¢ 
unnotige Einfiihrung der Coulombschen Kraft in die urspriingliche Gleichwii, 
genau konupensiert. 

Man kann also schlieBen, dab die neue Diracsche Theorie die einzi: 
konsequente Quantentheorie des Feldes ist, welche richtige Resultat. 
uber die Frequenzen und Intensititen der emittierten und absorbierten 
Strahlung liefert. 

Kine ausfiihrlichere Darstellung der oben erwihnten Resultate wird 
in der ,,Physikalischen Zeitschrift der Sowjetunion“ erscheinen. 


Swerdlowsk, Physikalisch-Technisches Institut. 
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Serien im komplexen Spektrum 
des einfach ionisierten Quecksilbers Hg II. 


Von T. 8. Subbaraya in Bangalore (Indien). 


(Kingegangen am 2. August 1932.) 


In Fortsetzung einer Arbeit von Venkatesachar und dem Verfasser*) 
wurde die Analyse des ersten Funkenspektrums des Quecksilbers weiter- 
vetrieben. Die Untersuchung fihrte zur Identifikation einer Anzahl ver- 
schobener Serien, wie Paschen sie im Neon gefunden hat. Weitere Terme 
wurden gefunden, die die Gruppe der zu der Konfiguration 5 d? 5s 6 p 
vehérenden Terme vervollstandigen. Auch wurden einige zu anderen Kon- 
figurationen gehérende Terme festgelegt. In Tabelle 1 -ind die Serien 
und in Tabelle2 die Terme zusammengestellt. Alle neu eingeordneten 
Linien, etwa 350 an der Zahl, sind in der Tabelle 8 aufgefihrt. Die Uberein- 
stimmung zwischen beobachteten und berechneten Wellenzahlen ist in 


den meisten Fallen befriedigend. 


Tabelle 1. 





n “Pq, ane “D, Serie .” , perie "D, , erie °F, ame 
3 74239?) 67069 *) 71575 73032 74356 *) 
4 55978 *) 49 354 55622 57057 560943) 
+) 47 352 42 306 *) 47 244°) 48 683 48568 
6 42361 38714 42620 43 768 43 809 
7 39 290 36608 40036 40 677%) 10 844 
8 37279 35 158 38 160 38 846 38 961 
9 35890 34090 36 787 37620 37635 

10 34917 _— 35 924 36810 36695 

11 34161 | _ — 36 120 36015 

12 33624 — -- —- 35425 

13 ae. fe =. ee 34969 

A 30657 29307 31629 32515 | 932554 

He Ill _ 3D. 3—. 3D. 3D, 3D, 


Grenze 


1) B. Venkatesachar u. T.8. Subbaraya, ZS. f. Phys. 73, 412, 1931. 

2) Von Naudé gegeben. 

8) Von McLennan, MecLay und Crawford gegeben, aber anders 
gedeutet. 
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Tabelle 2. 





Zahl der 





Konfig rati 7, . Oo Tea rer = 7 
onfiguration Zuordnung erm wert ossbihathonen 
5d 686 p ‘FP, 83 426 2 
5d96 86 22 45 067 1) 11 
5d°686 2F 2, 401131) 15 
— /2 
5 d°686 2]? 50305 Ss 
5d%686 222, 55096!) 2) 12 
5d®°6s6d 2D4 20360 20 
5d°6 56 224 29 263 12 
, 5d? 686 oF 21836 12 
5d? 686 2F 26849 14 
2 
a — 5484 g 
p 3118 7 
Tabelle 3. Liste der neu eingeordneten Linien. 
Int. Zin 1A vin em-! Ubergang v ber. Beobachter 


0 9972 10025 7 *Ps 
9 7 

6d 9760.2 10243 | 47°F 

| 44Ps 

3 9241.6 10819 72Ds3 
| 6 4Ps 


3d 7538,1 | 13262 


2 


2 


2 


2 


° 
< 


(| 84H, 


9 i 


27 


l 7515.9  13301,4 5 2 Ds), 
10 7486,1 | 13354 || 8? D*% 
| 102Ds), 
3a 7412,8 | 13487 || 1°, 
' 5 £F"% . 
9 2 

20 7346,3 | 13608 o "PMs 
5 2Ds . 

2 8° 
4 69381 14409 |) 3 *St, 
| 2%), 
4 6715.2 14887 2 261), 
id 6675.5 14976 || 4°PHs 
| 7 2 Ds; 
4 6638,7 15059 || 12 ‘Pe 
|| 13 4Ps/, 
3 6553,3 15255 6 4Dz), 
l 6440,4 | 15523 94D7), 
2d 6425, 1 15564 10 2Ds), 


') Auch von McLennan, 


anders gedeutet. 
*) Von Ricard als M (P3,,) 





MeLay und Crawford gefunden, aber 


2p3), 10027 


5 ?G 


10243 


—32Ds), 10241 


3 281 2 


—B 


- 6 281 
-42Ds;, | 14975 


3 
473), 
ans. 
* D3}, 
*P5/. 
6 2 F's . 

2 
* D5), 


10813 
13267 


13303 
13357 
13359 
13488 
13 488 


2 
*D35), 


- 5? Ps), 


13603 
14413 


42s), | 14411 
7 2 Ds), 14889 


2 


3 
‘pi, 
‘ 2 
> D3, 


— 4Ps), 


3 
‘pi. 


; 2 D5), 


gegeben. 


14973 


15058 
15065 
15263 
15524 
15564 


ee ee ee ee” 


Rasmussen 


Naudé 


Rasmussen 
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sy ve aos oN 


— 


w~ 


AinlLaA 


6314,3 
6114 
6089,8 


6029,9 
6026,0 


6017.2 
5864.18 
5666.37 
5569.2 


5540.95 
5514.5 


5503.8 
5499.8 
5475,0 
5449.69 
5444,57 
5436,29 


5371,42 


5342,4 
5311,52 
5307.8 
5286,11 
5281,33 
5279.13 
242,67 
5216,39 
5204, 783 
5162,285 


5146,26 


5141.33 
5121.02 
5102,42 
5100,32 
5020.72 
5008, 42 
4992,132 


v in em- 


15833 
16351 
16416 
16584 


16590 


16614 
17048,0 


17 449,5 | 


17643,1 
17950.9 
18042.4 


18129,0 


| 18164,2 


18177,4 
18259,8 
18344,6 
18361,8 
18389,8 


18611,9 


18713 

18821,8 
18835,0 
18912.6 
189294 
18937,3 
19069,0 
19141,5 
19165,0 
19207,8 
19365,9 


19 426,2 


194448 
19522.0 
19593.1 
19601,2 
19911,9 
19960,8 
20026,0 


1 


Ubergang 
7 4 Ps 2° *Ps/, 
10 *Ps)/, - *Di), 
12 4F7 -_— 4 Di}, 
7* D5. — *P5/, 
8 *D7), — *Di), 
13 *Ps), —5?Ds q 
5 4D), — 47D), 
12 *Ps/,— 5 2D5/, 
7 *Ps). °F il, 
11 *F7), - *Di), 
12 4 Ps 2- 321 2 
6 2 F's e—@ 
74Dzi, — *D},, 
‘p3), —52Pi, 
10 *F7);, — *Di\. 
13 4Ps »—A 
Ll * Ps), — 331 
> *Ps!,— B 
-_ aaa ¥E 
6 4D7), — ?D5), 
13 *F7), — 52 IP 
2Hi), —42D3), 
13 4Ps). — *Di), 
3 
8 ‘Ps ,— ‘Di, 
5 2D3/, — 3 281), 
4Da _— 223 . 
6 4 Ps), — 4 Ps), 
- = . 4 
d *Ps), a 2Ds5 9 
10 4Ps a oe 3315 
7. 3 
9 ‘Fr ‘Ie Ae *Di), 
11 * Ps), —- 
6 2 Ds), come Ps), 
10 ?Ds), — 5 ?D3}, 
5 273), — 2D3), 
11 4F7;,—5 2D5/, 
12 *F 7), — 33/9 
9 4D), — *D>), 
11 *Ps), — *D5), 
— 8 
8? Ds)/, — *Di', 
6 Ps), — *P3), 


i) *Ps), — 3381/5 
13 47), — A 


7 4Di);, — 5 7D5), 


v ber. 


15839 
16351 
16413 
16585 
16592 
16597 
16604 
17042 
17454 
17449 
17643 
17952 
18042 
18128 
18129 
18165 
18180 
18258 
18345 
18354 
18387 
18610 
18610 
18713 


18819 | 
| 18835 | 


18910 
18930 
18 936 
19069 
19147 
19169 


19206 | 
19365 


19 420 
19 433 
19444 
19521 
19592 
19594 
19601 
19909 
19965 
20026 


| 


| 


Beobachter 


Rasmussen 


Paschen 


Rasmussen 


Eder u. Valenta 


Naudé 


Eder u. Valenta 


Naudé 


Eder u. Valenta 


Naudé 
Stark 


Naudé 


Paschen 


Eder u. Valenta 
Dejardinu. Ricard 

Paschen 
Eder u. Valenta 


Paschen 


Naudé 
Stiles 


Naudé 


Eder u. Valenta 


Stark 
Naudé 


Eder u. Valenta 


Stiles 
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Int. 


| 


Ain lA 


$991,155 
4980.57 
4970.20 


1961.89 


4949, 530 
4943, 22 
4912,82 


4901.98 


L898, 


4869. 854 
1866.7 
4855.75 
1830.3: 
4825,62 
1823.65 
751,173 
4704,63 
4696,25 
4688, 92 
4686,82 
4681,42 


4661,635 


4656.17 
4638,842 
4634.02 


4630.14 


4616.32 
4602.40 
4586,92 
4578,02 
4556.38 
4552,886 
4543,594 
4537,36 


4536,43 


4518.59 


vy in em~-! 


20029.9 
20072,4 
201143 


we 


20148, 


20198.: 
2() 994 


20349.: 


Doe GW 


~ 


203942 


20 407.6 
20528, 
20542,0 
20588,5 
20696,8 
20 716,9 


20 725,4 
21041,6 


21249,7 
21287,6 
21320,9 
21330,5 
21355,1 


21 445,7 


21470,9 
21551,1 


21573.5 


21591.6 


002.9 


22 037.6 


22 124,6 


| 


Ubergang 


11 4 ho 
92 Ds, 
10 4f% 
4 B's 
64D: 


92Ds. 


LO * Ds 
10 4Ps 
5 2Ds 
8 4% 
3 4 
2 4F7 
6 4 Ps 
42Ds 
8 47): 
8 4Ps 


10 4F7). 


7 *Ps 

273 
9 2Ds 

4Ds 
52Ds 
9 4Ps 
34D: 
102Ds 
8 27)5 
Ll 47% 


7 2Ds). 


112)s 
82D» 
7420 


13 *Ps). 


9 47 
5 47 


10 2793), - 


52D: 
54D 
72Ds3 


» 


tw 


te 


te 


i) 


N 


te 


te 


tS 


t 


tw 


Nw 


to 


Nw 


tS 


to 


i 


tw 


te 


N 


Ww 


* 475), 


6 4 P5). ie 


3 4 Ps 
4 ‘Ps 
7410 
~ 273 


10 *F7), 


331 
~ » 
‘« Be 


& ) 
oe” 


2 


Ds . 


225), 


3 * D3), 


41 


5 Ss 
-o-*- 


4pP 


9 


, 
- 


4p 


3 
‘Ie 


Ds), 


25), 


~ 9 
—~pyj- 


= 
5/. 
2 


5 
2 


8 
12 


) 


oh 
- 
w 
Nm 


v ber. 


20034 
20069 
20113 
20150 
20148 
20205 
20228 
20348 
20395 
20395 
20 410 
20411 
20525 
20542 
20589 
20697 
20714 
20724 
21042 
21038 
21249 
21288 
21321 
21332 
21355 
21442 
21446 
21470 
21551 
21578 
21594 
21594 
21654 
21719 
21796 
21834 
21946 
21956 
22001 
22033 
22037 
22039 
22128 
22126 


—_ 


Eder u. 


Eder. u. 


Eder u. 


Eder u. 


Beobachter 


Stiles 
Naudé 


Stiles 


Stiles 


Naudé 


Paschen 


Eder u. Valenta 


Naudé 


Stiles 


Dejardinu. Ricard 


Naudé 


Stiles 


Naudé 
Stiles 


Naudé 


be] 


9° 
Naudé 
Stiles 


99 


Naudé 


Paschen 


Naudé 


Valenta 


Valenta 


Valenta 


Valenta 
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nt. Zin I. A |¥ in cm—! Ubergang vy ber. Beobachter 
4 | 4516,23 | 22136,2 6 427), 5* Dg 221382 Kder u. Valenta 
1 | 4499.63 | 222178 | 927s it +i 22218 . 
| 4494976 | 22240,9 102M3,—4pi, | 22241 Stiles 
1 | 4491,603 | 22257,5 2Dsig—*D3), | 22260 
>» | 4489,732| 22966,8! 8 Ps 2—A ane | 
| 82D3),,—52Ds), | 22264 || 
20 | 4487,48 | 222780 | 7471,,—4p#, | 22278 Naudé 
2 | 4466,53 | 223825 8 4F1,—52ps, 22379 Eder u. Valenta 
2u | 4453,93 | 224458 627s), —4Pi 22.447 
2 | 4422.03 | 22607,7 9223), — A 22 606 
2 | 4420,43 | 22615,9 | 9441, — 4 22.621 
12 | 4402,06 | 227103! & ‘Ps 2 »— ‘Dh Be tt0 Naudé 
| 7 4Ps ia - -52Ds), 22708 || 
8 4398.03 | 22731,1 2K}, —2F1, | 22730 Stark 
2 | 4372,43 | 228642 5 471). —42J)s;, | 22866 Eder u. Valenta 
4 4336,89 23051,5 9 21)3)4 ~~ Dd) 23051 Naudé 
2 | 4333,222 | 28071,0 9 4#7), —4péj, | 23066 Stiles 
1 | 4324,65 | 231168 | 42Ds,--4D3,, | 23116 Naudé 
1 | 4319,644  23143,6 — 4 23146 Stiles 
1 § 4303,84 | 23228,6 27? —2F), | 23231 | Eder u. Valenta 
2 | 4297,34 | 23263,7 2D}, i, * 23 263 Naudé 
1 | 4289,78 | 23304,7 7 4Ps;,— 351, | 23309 ‘ 
2 4288.04 23314,1 72D). — 52 Daj, 23318 Eder u. Valenta 
6 | 4284,70  23332,3 104Ps,, —62Ds);, 23332 Naudé 
lu | 4273.27  23394,7 2F%3),—52D3\. 23395 Stiles 
9 ‘ as SD 2's), — a 23414 | .. ‘ 
2  4270,05  23412,4 | : ‘De, — apt, | 23408 | Naudé 
‘ oJ *%D8j,—2Fsj, | 23456 || 
10 | 4261,88  23457,2 || 7D», —53Ds, | 28454 || 
1 | 4255.07 28494,8 5 21), —a 23 497 m 
1 | 424874 | 23529,8 2F3), —52Ds/, | 23531 Stark 
| | 4241,54 | 23569,7 243), 2s qe 23573 i 
5 | 4237,49  23592,8 82Ds\,—4Ds, 23591 Naudé 
12 | 4227,29 | 23650,2 = 44Drjg 42D). | 23652 , 
1  4218,203 237001 64D:,—4A 23 700 Stiles 
5 | 4211,64 23737,0 5 4D1,—4pij, | 23739 Eder u. Valenta 
1 4205,546  23771,4 §=104Ps,,—4Daj | 23771 Stiles 
10 | 4200,76 | 23798,6 | ‘Psi —‘Diig | 28795 || Naudé 
5 °Ds) —4Ps, | 23793 || 
1 | 4182,671 28901,4 54Ps,,—4Ps, | 23901 Stiles 
3 | 4175,628 | 28941,8 8447), — 4 23947 e 
7 4156,68 | 24050,9 627s,,—4p?, | 24054 Naudé 
3 4149.35 | 24093,4 7 2D3}o —52Ds), | 24 095 Eder u. Valenta 
9 4140,88  24145,6 64D7j,—4pij, 24146 Naudé 
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Int. 


Ainl.A 


1 b | 4120,540 


l 


— bt &S OD CO 


10 


10 


—_ 


— em 1D 


4117,319 


4098,467 
4083,495 


4044,10 


4040, 40 


4035,077 
4020,85 
4010,933 
4003,10 
3995,029 
3963,4 
3962,804 
3960,24 
3925,65 
3918,922 
3914,29 
3898,761 
3895,905 
3895,254 
3887,079 
3877,85 
3870,15 


3860,294 
3859,75 
3857,33 
3839,26 
3829,337 
3804,77 
3792,55 
3776,259 
3742,480 
3738,75 
3717,85 
3703,089 


3701,25 
3696,45 


vy in em-l 


24261,8 
24280,8 


24392,5 
24481,9 


24720,4 


24743,1 


24775,7 
24863,4 
24924,8 
24973,6 
25024,0 


nD 
Le 9 | 
oc 
ip. 
—_s 
de) 


or or 
-_ _ 
° ~~ 
— 

- we 
— 

— 

~)] 


26 106.8 
26275,3 
26360,0 
26473,7 
26712,7 
26 739,3 
26889,6 
26996,8 
27010,2 
27052,6 


| 
| 
{| 
| 


| 


| 


Ubergang 


7 *F ij, 


& 37). 
— 0 D5), 


7 *Pd/,— 


8 273), — 
8 4 Fj, — 
5 2 Ds). — 


2 5) 

7 *Ps/. 
3 2 P3/, 
9 *Ps/, 
10 2D5/o 
7 4F 79 
475), 
11 23), 
7 2D)5), 
4 2 D3}, 
5 2D)3/o 
6 4B, 
7°Ds), 


5 *Ps/9 —— 
2K), — 


6 *P5/y 
92D)5/5 
72Ds p 
102Ds P 
5 4D), 
6 *Pd/, 
7 *Fijg 

2 D3, 
6 2 D5), 
4 ‘Dijg 
527s P 
6 2D)5}q 
7 2D)3/q 

* Pg 
7 * Fig 
4 2D)5/g 
9 273) 
4 *P5jo 
327s P 


4 *P5/g oa 


5 *Ds/q 


5 *Psj, — 
8 2D)s5jy me 
6 273), 


*Déjg 
413) 
4 P3), 
— 4? "D5 lg 
as ‘Dijg 
_ ‘Dijg 
aed 413), 
— 4D), 
— 3sij/g 
— * Di, 
— *Dij 
—A 

_ ‘Dir, 
— 4Ps/, 
~~ ti, 
aid 413) 
2H7), 
{Dig 


— 5?7D3j, 


8 
— 4J)3), 
—A 
— 43), 


2 x) 
—§ D5) 
) *D5/, 


- 4 

2 Dig 

5? D3/o 
— * Ps), 
ne ‘Pais 

‘ 52 Ds), 
—*Dilg 
mais ‘Dil, 
— ‘Dil, 
ial api P 
-- 413), 
ive 213), 


B 

— *D8jq 

» D3\s 
3 

*Dijg 


—5 2 13/4 


v ber. 


24262 
24276 
24277 
24392 
24484 
24723 
24721 
24741 
24744 
24778 
24863 
24925 
24974 
25022 


. 
Vr 


t 
© 

bho 
bo 
fn 


‘ ‘ 


~ 
or 
~~ 


r . 


rmoncwrnan oo 
DPHDaHAaAax oo —S DW i 
oe SS a me = S> — CO 
S> oO OO -& SD a1 W LO 


> = 
a 


oor a) Or Or 
CO OC =~) «) 

~]1 DO 
So So > 


or 
oe] 


-_ em 
OG Ww 
. on ae 
wo 


OoNnNWONWONWONWONWONONONWNW NW WWW DW 
ou °> - Son 
a 
=~ 
= 
aw 


5a - 


= * 


bo 
o> 
—) 
Qo 
co 


26108 


Cc 


| 26275 
262 75. 


-” 


26359 
26474 
26715 
26735 
26884 
26884 
26992 
27014 
27050 


to 


Beobachter 


Stiles 


| Naudé 


Stiles 
Eder u. Valenta 
Stiles 
Naudé 
Stiles 
Naudé 
Stiles 
Naudé 


Stiles 
Na udé 


| Stiles 


99 


Eder u. Valenta 


Stiles 
Eder u. Valenta 


Naudé 

Stiles 

| Naudé 
Eder u. Valenta 

Stiles 


$9 


Eder u. Valenta 
| Eder u. Valenta 


Stiles 
Eder u. Valenta 


9? 





Dn 


Ar, 7159 k= WD DD DOD MS DD PO 





mm DO OO DO RK DO SC 


Do Cc WS 


o 


— me DD Oe 
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Ain LA 


3656,25 


3642,200 
3633,139 
3609,05 
3604.09 


3596.68 


3593.05 
3579.75 
3577,55 
3564.15 
3552.61 
3539.25 
3512,830 
3512,287 
3509.65 
3508.35 
3503, 50 
3502.10 
3497,65 
3486,441 
3476.36 
3474,701 
3473,01 
$471,555 
3459.65 
3451.70 
3448,745 
3431,232 
3423,751 


3418, 72 


3400, 2: 
3393.7 

3385.25 
3370.121 
3338, 42 


3332,11 


3329,61 


3295.56 


vin cm 





27 823.6 
27 927,0 
27 944.1 
280492 
28140,3 
282465 
28 458.9 
28 463.4 
28 484.7 
28 495.3 
28 534.8 
28546,: 
28 582. 
28674, 
28757 
28771, 
28 785, 
28797, 
28 896, 
28 963. 
28 987.8 
29135, 
29199.4 


Hm CO Do DO Ot em Or Lo 


—_ 
— 


~] 


292423 


29401,2 
29457,4 
295315 
29664,0 
29945,7 


30002,4 


30024,9 


30335,2 


] 


— — 


4 
8 


6 
4 


6 


3 275 


Ubergang 


‘{Ds\, — 2h 


6 4Ps 9 


2 KF 
477 


273). 


4]7)3 
4 Ps 
273 


2 


2 
2 


to 


4#7), 


4 k’3 


4 Ps 


» 
— 


2 


13 


* Psi, 


273) 


9n2 
2B) 


~ 


2 


9 — 


ws bo 


bo 


bo 


y ber. 


Do bt WO W Lo 


28 469 
28 485 
28 502 
28528 
28546 
28 586 
28678 
28754 
28773 
28 786 
28795 
28890 
28 967 
28994 
29140 
29199 
29240 
29245 
29394 
29457 
29531 
29666 
29945 
29997 
30002 
30025 
30022 


30341 


Eder 


Eder 


— en ao 


Beobachter 


| Eder u. Valenta 


Stiles 


Naudé 


Stark 


Stark 
Naudé 
Stark 
Stiles 


Stark 
Ricard 
Naudé 


” 
Ricard 
Stiles 
Naudé 
Stiles 
Naudé 
Stiles 
Stark 
Naudé 
Stiles 


Naudé 
Stark 
Naudé 


Stiles 


Paschen 


Naudé 





u. Valenta 


u. Valenta 
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— 


Int. 


“1 0 We ~ | 


aan 


TL 


or & 1D 


~ 


AinlLA 


3277.87 
3264.06 


3248.80 
3247.09 


3211,98 


3186.85 


3173.97 
3169,79 
3158,55 
3109.84 


3107,05 


3090.98 
3090.05 
3078.42 


3067.75 


3064.56 


3062,00 


3050.88 


3049,42 
3045, 56 
2975.19 
2959.82 


2955.13 
2947.08 


2940.50 
2930.45 
2928.17 
2915.39 
2914,52 


Y8R2.59 


2874,00 


2835,448 
2832,801 


2806.84 


2798, 79 


vy in em-1 


30 498. § 
30627. § 


30771.7 
30 787, $ 
31124.! 


31369,! 


31497,: 
31538, 
31651, 
32146,7 


32 587. 
32621, 
32 648. ! 
32 767, | 
32 783.6 
32 825.: 
33601.! 
33 776, 
33 829.6 


33 922, 


33 997,$ 
34114: 
34141, 
34290, 
34300. ! 


34680, $ 


34 784, ! 


35257, 


35 290.5 


35616, 


35 719,% 


Ubergang 


qr 
- 
—~ 
~ 


475). 
475). 


9 
— 5*D3jq 


5? D5)o 
4), 
7°G 


2 
475), 


- 321 2 


7 *D3j, 
~ on, 
(*D»s 2 
‘Ps, 
a> 2 


* Pj, 


v ber. 


30498 
30625 
30634 
30770 
30788 
31126 
31367 
31371 
31493 
31542 
31645 
32154 
32171 
32177 
32338 
32352 
32476 
32587 
32 622 
32 646 
32772 
32 783 
32829 
33 606 
33775 
33 828 
33 922 
33 921 
33 999 
34114 
34142 
34297 
34307 
34677 
34680 
34786 
34785 
35262 
35291 
35612 
35618 
35721 


35713 


—S—— > 


Beobachter 


Paschen 
Dejardin 


Eder 


Paschen 


Eder 


L. u. E. Bloch 


Naudé 


Ricard 


Naudé 
Ricard 


Naudé 


u. Valenta 


Naudé 


Naudé 


u. Valenta 


Ricard 


Naudé 


93 


Stiles 


9? 


Naudé 
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Ain I. A 


2797,43 


2789.57 
2770,88 
2769,26 
2761.97 
2724,417 
2702,48 
2673.19 
2663,79 
2663,32 
2653,68 
2649,80 
2617,83 


2612.99 


2494.12 
2478,562 
2461,92 
2433.87 
2416.29 


2414,13 
2411,92 
2407.35 


2400.52 
2383.07 
2378 
2376.0 
2374,02 
2369.89 
2328.17 
2325,22 
2293.65 
2291,92 
2275.43 
22 


47,70 


vy in em~-1 


35 736,6 


35838,3 
360790 
36 100,1 
36196,4 
36694,3 
36 992.2 
37397,4 
37529,3 
37536,1 
37672,3 
37 727,5 
38188,2 
38 258.6 
38 966.7 
39032,8 


39159.9 


39178,; 
39596, 
40082.: 
40333,8 
40 606.4 
41074,3 
41373,2 


CO 


No 


41410,3 | 
41448, 1 
41 526.8 | 


41 645,0 
41 949,9 
42039 
42074, 
42 109, 
42 183, 
42 939,0 
42 993,4 
43 585,1 
43618,1 
43 934.1 
44476,1 
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“Wh? 
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27D)5), 


2 Ps ™ 
2 D3}y 


9 1: 
2H 4 


| 


2 


2Ds3 9 
44F i, 
52Ds 9 


a 
—— 
= 
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S 


oo 
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h 
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~1 
to 
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~ 
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— 
— 
a” 
on 
bo 


bo 


— ‘D5, 
‘Pii, 
2D3)g 
213), 
—7°G 


— 4 D3 m 


— ‘Di, 


v ber. 


35 736 
35 736 
35 734 
35842 
36080 
36098 
36192 
36697 
36 995 
37398 
37528 
37537 
37673 
37728 
38189 
38 256 
38973 
39040 
39159 
39159 
39176 
39598 
40082 
40339 
40608 
41080 
41367 
41 410 
41409 
41448 
41527 
41525 
41643 
41 949 
42043 
42076 
42109 
42180 
42 936 
42 992 
43581 
43618 
43 935 
44476 


Beobachter 


Naudé 


Stiles 
Naudé 
Dejardin 
Naudé 


Dejardin 


Naudé 
Dejardin 


9 


Naudé 
Dejardin 


$3 


Stiles 
Dejardin (Hg III?) 


Naudé 


Dejardin 
Naudé 
Dejardin (Hg I?) 


Dejardin 
Dejardin (Hg I?) 
Dejardin (Hg III?) 

Naudé 

Dejardin 


Huff 
Dejardin 
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AinlA 


2240.89 
2234.06 
2930.04 


2216.31 
2214.47 
2210,19 
74 
36 


2190, 
2113, 


2Ob2. 


2051,71 
1987,08 
1980.80 
1978,08 
1974.95 


1973.06 


1952.60 
1947,65 
1943,49 
1933,80 
1904,04 
1886,60 
1870,783 


1792,46 


1764, 
1755, +¢ 
1742, 
1738,; 
1720, 


1716.6 


Ww =] CP 


~] 


1675,898 


Ww 


1665.,: 
1662, 
1649, 
1647, 


1595, 


> =) 


CO he 


CO 


1584, 
4 


15 
152 


»é 


~j] 


7?) 


929 


v in em-l 


44611,2 
44747,6 
448283 
44831,9 
45106.0 
45143,4 
45 230.8 
45631,7 
47303.0 


48695,3 | 


487241 
50325,1 
50 484,6 
50 554,1 
50 634,2 


50 682.7 


51213,8 
51343,9 
51 453.8 
51711,7 
52519.9 
53 005.4 
53 482.1 


55 789.2 


56690 
56 967 
57382 
57528 
58116 


58255 


59669.4 | 


60050 
60144 
60610 
60 702 
62 665 
63 100 


64859,6 


65 466 
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te 


* D3}, — 
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* Poi, - 


—9 
27, —e 
273). — 
4K), — 
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44611 
44745 
44829 
44832 
45106 
45145 
45 233 
45632 
47309 
48697 
48696 
48 726 
50325 
50487 
50551 
50639 
50678 
50687 
51215 
51345 
51461 
51711 
52 520 
53009 
53 484 


59670 
59672 
60051 


60144 || 
60615 | 
60692 | 
62654 |} 
63115 | 
63108 | 
64860 | 


65461 


——— 








Dejardin 
Naudé 
Dejardin 
Naudé ' 
Dejardin 
Dejardin (Hg Ili? 
(He Ill? 


Naudé 


Dejardin 


be) 


Naudé 


Lyman 
Lang (Hg?) 
Carroll 


Lyman 


Naudé 


Carroll 


99 


Naudé 
Carroll 





lead 


serien im komplexen Spektrum des einfach ionisierten Quecksilbers Hg II. 551 





Zin I. A | ¥ in em~1 Ubergang v ber. Beobachter 
2 1493,8 | 66944 3 2D)s/, — ad/q 66 942 Carroll 
2 14883 | 67191 275), —54F7), 67198 
8  1461,4 68 427 215) —54Ps,, 68414 
2 1486.6 | 69609 34Ps,—asj, 69606 
0  1484,2 | 69725 3 4F1/, — as), 69723 
0  1430,2 69 920 32D3), —B 69914 me 
1 14222 | 70313,6 | 22p3,—2p%, 703812 a 
9  1414,427 | 70700,0 223), —2Fi, 70699 Paschen 
1 1367,2 | 73142 2D3/—62Ds, 73146 Carroll 
0  1362,4 | 73400 2D3)\. —64Ps. 73405 . 
L = 1884,6 | 74929 2D3/g —74Fijg 74922 Carroll (C?) 
1 1321,8 | 75654 2D}, —2FF, | 75653 Carroll 
0 1320,4 75734 2D34 —72Ds, | 75730 3 
1 1307,9 | 76459 2D 3g —74Psjg | 76476 
1 | 1302,1 76799 2D3/g— 84K, 76805 
0 |1297,8 | 77054 |} 3 it saaialg doh | 

| 2D5jg —64Dijg | (1052 
1 | 1288,3 77 622 2D3\4 —82Dsj, 77606 
0 1279,7 | 78143 | D%ia—9*Dsj. 78146 | 
| 2Ds/. —94F 7, 78131 | 

15 1266,1 78 983 2D5\4 —92Dsj, | 78979 
16 1264,7 | 79071 2D34—104F7)/,, 79071 
1 (12540 79745 2D 3) —114Fi,| 79751 
2 | 1261,7 | 79892 2D34—94Ps). | 79876 

1244,7 80341 2D3) — 124F7,| 80341 
0 | 1237,7 | 80797 2D3/g — 13 4F7),, 80797 
1 | 1233,9 81044 3 2D3/g — c5/g 81051 
4 |1215,8 | 82250 3 4Ps/, — c5/s 82258 - 
2 1061,6 94197 1 2S1), —42Dsa), | 94223 ee 
2  1039,695  96182,1 1 2S1),—2D3,, 96184 Naudé 
U 975,0 102 564 1 281 9— 5 2Ds 3 102597 Carroll? 


In einer vor kurzem erschienenen Arbeit haben McLennan, McLay 
und Crawford!) versucht, zu einer neuen Deutung des Hg []-Spektrums 
auf Grund der Annahme einer engen 7 — 7-Koppelung zu gelangen. Wie 
aus den Tabellen hervorgeht, sind einige in ihrem Schema auftretende 
Terme in der vorliegenden Arbeit anders gedeutet worden. Die beob- 
achteten Ubergiinge sprechen fir diese letztere Deutung. McLennan 
und seine Mitarbeiter haben auch eine Anzahl von Termen, die Paschen 
und Naudé gegeben haben, als nicht ganz sicher verworfen. Neue Uber- 


1) J.C. McLennan, A.B. McLay u. M.F. Crawford, Proc. Roy. Soc. 
London (A) 134, 41, 1981. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. 78. 36 





004 T. 5. Subbaraya, 


giinge, die diese Arbeit bringt, zeigen jedoch, dab diese Terme reell sin: 
Halten wir an ihnen fest, so finden wir, dab die zur Konfiguration 5d 6s6, 
gehorende Gruppe vollstaéndig identifiziert ist; fiir die weiteren Term 
die McLennan und seine Mitarbeiter dieser Konfiguration zugeschriebe: 
haben, ist also kein Raum. Es bleibt nur der eine, von uns hier benutzt: 
Weg wbrig, die Extraterme als héhere Glieder von Serien zu deuten, deren 
Anfangsglieder zur Konfiguration 5 d®6s6p gehéren. Die beobachteten 
Ubergiinge stimmen mit dieser Annahme iberein. 

Bei der Zuordnung von Elektronenkonfigurationen treten die folgenden 
Diskrepanzen zwischen Naudé und McLennan und seinen Mitarbeitern 
auf: die letzteren schreiben die Terme 4,,),, und 5,,), (*D5), und "D5, nach 
Naudé) der Konfiguration 5 d® 6s 7s zu, wihrend jener sie richtig von de: 
Konfiguration 5 d®°6s56d ableitet. Die zu 5d®6s7s gehérenden Terme 
miissen der Grébe nach zweiten Gliedern von Serien gleichen, fiir dic 
2))-Terme, die zur 5d*®6s*-Konfiguration gehéren, die ersten Glieder 
bilden. Naudé hat 4D-Terme gegeben, die dieser Bedingung geniigen 
und sie der Konfiguration 5 d®6s7s zugeschrieben; die entsprechenden 
2))-Terme haben Venkatesachar und der Verfasser’) gegeben. 

Unter den von McLennan in seiner Arbeit aufgefiihrten Termen 
scheint einer — SY t)9 — nicht reell zu sein. Er beruht nur auf einem einzigen 
Ubergang, und die dementsprechende Linie der Wellenlinge 2339 ist schon 
von uns als "D5 — 2p, . cedeutet worden. In der Tat ist der Term mit der 
inneren Quantenzahl 41/, *Fy/ 3 er sollte mit *D;,, und *D},, kombinieren und 
tiefer liegen als "Fy 9. Suchen wir in dem durch diese Uberlegung nahegelegten 
Gebiet nach der Differenz *D;), — *D3 so finden wir, dab das Paar A gleich 
1541,79 und A gleich 2325,22 diese Differenz hat. Der hieraus abgeleitete 


Wert fiir *F'y), betriigt 883426 und befriedigt angenihert die Intervallregel: 





Term *Fo9) . 4F7 3 4 F5I9 4F3 9 
Gréfe .... 83 426 74 356 66 447 57 190 
Abstand ... 9070 7909 9257 
= 9 x 1008 = 7x 11380 = 5 x 1851 


Das Bogenspektrum des Kupfers zeigt eine ahnliche Beziehung?). 





Term *F 9g *F ij, ‘F 5), | ; ‘Fy, 
a 21 399,0 21 154,7 20 745,2 20 005,5 
Abstand ... 244.3 409,5 739,7 

= 9x B72 = 'F % G65 = 8.x i469 
1) J.c. 


2) L.A. Sommer, ZS. f. Phys. 39, 711, 1926. 
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Die neuen Serien haben angeregte Zustiinde des Hg**-Ions als Grenzen 


) nd folgen angenaihert der modifizierten Ritzschen Formel: 
4AR 
T= A+ = 
b 
t n+>a+-— 
n 


Die Konstanten dieser Formel wurden mit Hilfe einer graphischen 
Methode ausgewertet. Jedes Termpaar innerhalb einer Serie lieferte einen 
Wert fiw A, nachdem a und 6 einmal gefunden waren. Die verschiedenen 
so erhaltenen Werte stimmten untereinander in einigen Fallen innerhalb 
1/,°% tiberein, wihrend in anderen Fallen Abweichungen von 3°% vorkamen. 
Der Mittelwert fir jede Serie ist in Tabelle 1 gegeben. Nun haben die 
‘Psi. os und 2Ds),-Serien den 3D,-Term des Hg ILI als gemeinsame 
Grenze, so dab der Wert fiir A bei allen drei derselbe sein sollte. In Wirk- 
lichkeit existiert eine Abweichung von etwa 3%. Bei den Serien Daj 
und "Fy, die 3D, des Hg III als Grenze haben, liegen die Werte niher 
beisammen. Der Unterschied der A-Werte fir die beiden Seriengruppen 
miiBte gleich 2D. — *D, sein, was nach Mc Lennan, Mc Lay undCrawford?) 
vleich 8179 em-! ist. In Wirklichkeit ist der Unterschied zwischen den 
beiden Mittelwerten fiir A gleich 82535 — 30531 = 2004. In Anbetracht 
der Genauigkeitsgrenzen fiir diese durch Extrapolation gewonnenen Werte 
ist die Ubereinstimmung gut. 

Die gewohnlichen Dublettserien haben Sy des Hg III als Grenze, 
so daB wir aus dem Mittelwert fiir A, der sich aus den Serien “Pog, Dig 
und "D,), ergibt, schlieBen kénnen, dai 4S, um etwa 30000 cm tiefer liegt 
als 3D. DatS, mit ?P, und P, kombiniert, suchen wir in dem durch diese 
Uberlegung nahegelegten Gebiet nach der Differenz 3P, —1P, und finden 
: im Carrollschen Verzeichnis die folgenden Linienpaare, deren Wellenzahlen 

die Differenz 3P,;— +P, innerhalb der Fehlergrenzen seiner Messungen 
aufweisen: (1) die Wellenlingen 904,2 und 974,2, (2) 899,1 und 968,4, 
(3) 893,1 und 961,4, (4) 860.2 und 9238,3, (5) 856,9 und 919,7, (6) 843,2 
und 903,7. Es ist unméglich, mit Sicherheit anzugeben, welches dieser 
Paare das richtige ist. Die Wahrscheinlichkeit neigt jedoch auf die Seite 
des Paares (5). Bei den Paaren (1), (2) und (6) weicht der Wert 4S, — *D, 
merklich von dem oben durch Diskussion der Serien erhaltenen ab, und die 
Annabme der Paare (8) und (4) widerspricht der Paschenschen Zuordnung 
der Linien 893 und 928 zum Hg II. Eingedenk der Genauigkeitsgrenzen 


1) J.C. McLennan, A.B. McLay u. M. F. Crawford, Trans. Roy. Soc. 
Canada 22, 248, 1928. 
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der Carrollschen Werte kénnen wir das Paar (5) annehmen und die Lini 
mit den Wellenlingen 2058,49 und 1951,48, die genau die Differenz *D, —1/ 
aufweisen und von Dejardin dem Hg III zugeschrieben wurden, als di, 
verbotenen Ubergiinge 1S, — 3D, baw. 4S, — 1D, deuten. Eine vollstandige: 


Analyse des Hg II]-Spektrums miibte hier zu einer endgiiltigen Entscheiduny 


fiihren. 

Zusammenfassung. Das erste Funkenspektrum des Quecksilbers Ei 
wurde weiter untersucht und eine Anzahl neuer Terme gefunden, die dic ot 
fi die Konfiguration 5 d® 6s 6 p zu erwartende Gruppe vollstindig macht. m 
Auch werden einige der Konfiguration 5d®96s6d angehoérige Terme ce- 
geben. Ferner wird eine Anzahl von Serien des modifizierten Rit zschen 
Typs, wie sie Paschen zuerst im Neon entdeckt hat, identifiziert, die zu sl 
einem Hinweis auf die Lage des 'S9-‘Terms des Hg III fithren. Aus diesen d 
Serienbeziehungen scheint hervorzugehen, dab eine Reihe von Termen, i 
die MeLennan, MecLay und Crawford bei dem Versuch einer Neu- u 
zuordnung des Hg I]-Spektrums auf Grund enger 7—7-Koppelung deuten, v 
in Wirklichkeit héhere Glieder solcher Serien sind. } 

Z 

Zum Schlub moéchte ich auch an dieser Stelle meinem besten Dank an ‘ 
Herrn Prof. B. Venkatesachar fir sein freundliches Interesse an dieser , 
Arbeit und seine férdernde Kritik Ausdruck geben. 

Bangalore, S. Idia, Department of Physics, Central College. | 
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Einige die Quantenmechanik betreffende 
Erkundigungsfragen. 


Von P. Ehrenfest in Leiden (Holland). 
(Eingegangen am 16. August 1932.) 


Kinige Fragen und Bemerkungen betreffs: A. Die imaginare Einheit in der 


Schrédingergleichung und der Transformationstheorie: — B. Die mangelnde 
Analogie zwischen Photon und Elektron. — C. Das Zuginglichermachen der 


Spinorrechnung. 


Es sei gestattet, im folgenden einige Fragen zusammenzustellen, die 
sich in dihnlicher Weise fast jedem Dozenten aufgedringt haben miissen, 
der einem interessierten und zur Kritik erzogenen Zuhérerkreis die Quanten- 
mechanik einfiihrend darzulegen hatte. Wohl koénnen diese Fragen, besonders 
in der vorliegenden Fassung, als ,,sinnlos* zur Seite geschoben werden, 
wenn man es sich bequem machen will. Der gute Ton verlangt das sogar. 
Nun, dann mu eben irgendwer das Odium auf sich nehmen, sie dennoch 
zu stellen. Im festen Vertrauen darauf, dab es noch immer einzelne Forscher 
cibt, die die Kunst verstehen, ,,sinnlose** Fragen sinnvoll zu beantworten, 
und zwar in klarer, einfacher Weise. 

A. Ine wmagindre Evnhett im der Schrédingergleichung und den Ver- 
lauschungsrelationen von Hersenberg-Born. Es ist ein groBer, klar iiber- 
blickbarer Komplex experimenteller Entdeckungen, der dazu fihrt, das 
elektromagnetische Feld durch zwei reelle Vektoren E, H darzustellen 
oder, wenn man will, durch den einen komplexen Vektor M = H + iB, 


der dann den nichtreellen Differentialgleichungen geniigt : 


1 0M 
‘ec a t = rot M, ( I ) 
div M = io. (2) 


In Analogie dazu méchte man gut, d.h. einigermaben axiomatisch 
ceklirt, iiberblicken, warum die de Broglie-Schrédinger-Wellen mindestens 
ewei reelle Skalare erfordern oder deren bequeme Zusammenfassung in 
einen komplexen Skalar y. Die weitere Verdopplung bei der wellenmechani- 
schen Behandlung des Spins hat Pauli ja véllig klar begriindet. 

Bemerkungen. 1. De Broglies und Schrédingers erste Arbeiten 
lassen noch ganz klar die Beschreibbarkeit durch eimen reellen Skalar 
erwarten!). Wenn da schon gelegentlich ,,zur Bequemlichkeit’’ ein kom- 


1) L. de Broglie, Wellenmechanik, 8. 64, 65. Leipzig 1929. E. Schré- 
dinger, Abhandlungen zur Wellenmechanik, 8.25. Leipzig, Barth, 1927. 
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plexer Zeitfaktor eingefiihrt wird, um eine Sinuswelle zu behandeln, « 
wird doch ausdriicklich betont, daB am Schlub der Rechnung der Realt | 
genommen werden soll'). Spater ist das natirlich nicht mehr méylic: 
sobald die linke Seite der Schrédingergleichung endgiltig ihren imaginary 
Koeffizienten bekommen hat”). Das Nachsuchen, wie verschiedene Autor: 
spaiter in mehr lehrbuchmiBigen Darstellungen diesen Punkt behandelt 
haben, bringt keine Hilfe?). 

2. Im Hinblick auf die Rolle der imaginiren Einheit in den Ver- 
tauschungsrelationen und in der ganzen ‘Transformationstheorie wire 
erfreulich, klar tiberblicken zu kénnen, inwieweit schon in der alten Bohr- 
schen Formulierung des Korrespondenzprinzips der Ubergang von reellen 
Fourierreihen zu den komplexen Exponentialreihen mehr bedeutete als 
eine blobe Vereinfachung des Schreibens. 

B, Grenzen der Analogie zwischen Photonen und Elektronen. Im Falle 
streng monochromatischer Lichtwellen liefert das EH, H-Feld fiir die ver- 
schiedenen Stellen eines Interferenzfeldes direkt die relativen Wahrschein 
lichkeiten fiir die Anwesenheit eines Photons, denn die .,Anzahl‘‘ der 
Photonen unterscheidet sich von der durch sie getragenen Energie nur um 
den hier festliegenden Faktor hy. Sobald es sich aber um ein nichtmono- 
chromatisches Strahlungsfeld handelt, geht dieser eindeutige Zusammenhang 
zwischen den lokalen E,H-Werten und der lokalen Wahrscheinlichkeit 
fir die Anwesenheit eines Photons verloren. Es ist dann erst noch er- 
giinzend eine Fourieranalyse des LE, H-Feldes noétig, also eine wesentlich 
nichtlokale Integrationsoperation. Es ist das ein Beispiel fiir eine schon 
unangenehme, aber immerhin noch bescheidene Analogiestérung: 

Fir eine materielle Partikel bestimmen die den Differentialgleichungen 
genigenden y-Werte direkt die lokalen Wahrscheinlichkeitsdichten fiir die 
Anwesenheit der Partikel. Hingegen ist dies macht der Fall fiir die den 
Maxwellschen Gleichungen geniigenden H + 2E-Felder beziiglich des 
Photons. 

Die Analogiestérung ist aber im Grunde natiirlich eine viel tiefere: 
Die klassischen Maxwellgleichungen reprisentieren Ja eine echte Feldtheoriec 
innerhalb des vierdimensionalen 2, y, 2, t-Kontinuums. In der urspriing- 
lichen Konzeption von de Broglie schienen sich auch die ,,Materiewellen” 


1) EK. Schrédinger, l.c. 8S. 57, FuBnote 1. 

2) E. Schrédinger, l.c. 8.141, 142 und 159. 

8) Z.B. A. Sommerfeld, Wellenmechanischer Erginzungsband §. 8 und 
46. H. Weyl, 8.44, J. Frenkel, 8.60. — Ja selbst W. Pauli (Miiller- 
Pouillet, Bd. II, S. 1820, 1821) scheint es hier vermeiden zu wollen, ,,schlafende 
Hunde wach zu machen‘! 
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in eine vierdimensionale Feldtheorie fiigen zu wollen, fiir die dann auch die 
infachen T'ypen von Interferenzexperimenten als klare Bestiaitigungen 
hitten gelten kénnen. Der Glaube an die Méglichkeit einer solchen Feld- 
({heorie ist uns aber (vorliufig ?!) geraubt, seit Sechrédinger bei der Wechsel- 
wirkung zwischen m Elektronen schon die Ausbreitung einer y-Funktion 


‘ 


in einem 8 n-dimensionalen ,, Konfigurationsraum zu Hilfe nehmen mubte 
und alle bisherigen Versuche, irgendwie zum vierdimensionalen Kontinuum 
heimzukehren, gescheitert sind‘). 

Es ergibt sich so die Frage: Wie soll man bei der Hinfiihrung in die 
Quantenmechanik die ,,Analogien zwischen Photon und Elektron” be- 
handeln, da man sich bei dem gegenwirtigen Zustand der Quantenmechanik 
doch keinesfalls den Luxus erlauben kann, diese heuristisch so enorm ver- 
dienstlichen Vergleiche ganz einfach zu ignorieren? 

Bemerkungen. 1. Der aus dem Laplace-Operator A abgeleitete lineare 
Operator VA, den Landau und Peierls?) als Hilfsmittel fir ihre Behand- 
lung der Photonen eingefiihrt haben, ist natiwlich kein Differentialoperator, 
sondern ein Integraloperator, also wesentlich nichtlokal*). Wenn diese 
Autoren also dem Schrédingerschen y, y* nicht mehr H + iE, H — vE, 
sondern ihr fF’, * gegeniiberstellen, so tut man gut, sorgfaltig im Auge zu 
behalten, daB die Schrédingersche GréLe seiner Differentialzleichung 
geniigt, das Landau-Peierlsche F dagegen der (verfiihrerisch eleganten!) 
Integralgleichung: 


1 _yar. (8) 
C 


Und nun das Peierls-Landausche Selbstbekenntnis: ..Man kann 


jedoch nicht etwa F* —F als Wahrscheinlichkeitsdichte definieren, 


/ 

) Man gewohnt sich, den tiefen Konflikt zu vergessen, der hier mit einer 
unserer fundamentalsten physikalischen Uberzeugungen vorliegt; nimlich mit 
der Uberzeugung, daB die Weltmaschine ein direktes, primdres Zusammenspiel 
nur zwischen solchen ZustandsgréBen herstellt, die infinitesimal benachbarten 
tx yz-Punkten zugehéren. Die Schrédingersche Differentialgleichung fiir 
zwei Elektronen verlangt dagegen ein Zusammenspiel der y-Werte in einem 
infinitesimalen Gebiet des t x, y; 21 Zo Yo Z.-Kontinuums, in welchem 


\ (arg — a)? + (ye — yi)? + (22 — 4)? 

beliebig viele Kilometer lang sein kann. Wir sollten uns immer wieder daran 
erinnern, eine wie wnheimliche Fernwirkungstheorie also die Schrédingersche 
Wellentheorie ist, um unser Heimweh nach einer vierdimensionalen Nah- 
wirkungstheorie wach zu halten! Gewisse, durch Einstein ersonnene, aber 
nie im Druck publizierte Gedankenexperimente sind hierfiir sehr geeignet. 

*) L. Landau und H. Peierls, ZS. f. Phys. 62, 188, 1930. 

3) Siehe 1. c. Gleichung (4). 
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denn diese GréBe ist nicht positiv definit.“* Als ob von ihr nichts Ubler, 
zuerzihlen wire! Falls ich recht verstehe, haben spatere daran anschlieben 
Arbeiten in der hier angedeuteten Frage keine Verinderungen gebracht'), 
2. Man méchte klar tiberblicken, was es bedeutet, dab man nur yp; 
messen kann und nicht y selber, wahrend man im elektromagnetischey 
Feld auBer 1/, (#?-+ H?) auch E und H selber messen kann. Handel! 
es sich hier um eine Asymmetrie, von der man zu erwarten hat, dab s; 


auch dann noch bestehen bleiben wird, wenn man die reziproke Wechse! 
wirkung zwischen ,,Materie“ und ,,elektromagnetischem Feld“ besser als 
derzeit in der Theorie wird darstellen kénnen? 

3. All die virtuosen Abhandlungen tiber die Analogien zwischen de 
Maxwellschen Gleichungen einerseits und speziell den Diracgleichungen 
andererseits haben, wenn ich richtig sehe, absolut nichts ergeben. 

C. Bequemeres Zugdnglichmachen der ,,Spinorenrechnung™. Der reiche 
Vorrat von Analogien zwischen anschaulich sehr verschiedenen Vektoren 
und Vektorfeldern hat der Entwicklung der Mechanik und Physik immer 
wieder sehr geholfen. Der relativ viel geringere Vorrat von Analogien 
im Gebiet der Tensoren vom zweiten oder gar héheren Rang bedeutete 
in den Jahren zwischen 1900 und 1905 eine grofbe Hemmung bei physi- 
kalischen Uberlegungen. Man wird bei der Durchsicht von Abrahams 
Artikel in der mathematischen Encyklopidie IV, 14, 1900 lebendig 
daran erinnert! Ja selbst in Minkowskis berithmter Behandlung der 
speziellen Relativititstheorie (1908) ]i8t die Bezeichnung des antisym- 
metrischen Feldtensors zweiten Ranges als ,,Raum-Zeit-Vektor zweiter Ari” 
noch etwas davon fiihlen. Nur erst Voigts ,,Lehrbuch der Kristallphysik" 
(1910) und besonders Einsteins Darstellung des absoluten Tensorkalkiils 
in ,,Formalen Grundlagen der allgemeinen Relativititstheorie (1914) 
markieren so ungefihr das Aufhéren dieser Hemmung fiir die Physiker, 
was die Tensoren betrifft. 

Aber nun die Spinoren?! Die Physiker, die die Skizze kennen, dic 
vander Waerden?®) hauptsichlich im AnschluB an Wey! (Gruppentheorie 
und Quantenmechanik) gab %), werden fiir diese Skizze sicher sehr aufrichtig 
dankbar sein. Aber noch immer fehlt ein diinnes Biichlein, aus dem man 


gemiitlich die Spinorrechnung mit der Tensorrechnung vereinigt lernen kénnte. 


1) Siehe z. B. J. Solomon, Ann. de phys. 16, 411, 1931. 

2) Gétt. Nachr. 1929, 8. 100. 

3) Siehe auch B. van der Waerden, Gruppentheoretische Methode in 
der Quantenmechanik, 8.82. Berlin, Julius Springer, 1932. O. Laporte 
u. C. Uhlenbeck, Phys. Rev. 37, 1380, 1931. 
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Bemerkungen. 1. Es bleibt doch komisch, da den Physikern nach 
20 Jahren spezieller und 10 Jahren allgemeiner Relativititstheorie nur erst 
aus Paulis Arbeit tiber die Wellenmechanik des Spinelektrons und der 
daran anschliebenden Arbeit von Dirac die unheimliche Kunde kam, dali 
der isotrope Raum und die Einstein-Minkowski-Welt auBer durch Tensoren 
auch noch durch das mysteriése Geschlecht der Spinoren bevélkert werden 
kann. Nicht nur all das Geschreibe iiber die angebliche ,,Maxwellisierbarkeit* 
der Diracgleichungen wurde durch den ersten Schreck dariiber ausgelést, 
sondern auch die allzu tiefsinnige Verwendung des Spinelektrons als 
,.KreiselkompaB fir Einsteinschen Fernparallelismus*, mit der dann erst 
Fock!) aufriumte, indem er mit der nétigen Sorgfalt den Rechenapparat 
der Paralleliibertragung von den Tensoren richtig auf die Spinoren aus- 
breitete. 

2. Konnte sich nicht jemand, der diese Materie wirklich beherrscht, 
herablassen, in einer auch uns alteren Physikern lesbaren Form darzustellen, 
was fiir die Gruppe der reellen Drehungen in beliebig vieldimensionalen 
taéumen bekannt ist?): beziiglich der Topologie der Gruppe, ihren zwei- 
deutigen irreduziblen Darstellungen und den zu ihnen gehérigen spinor- 
ibnlichen GréBen, msbesondere natirlich fiir die reelle Drehgruppe des 
vierdimensionalen Raumes? (Zusammenhang zwischen ‘Tensoren und 
Quasispinoren in diesem Falle.) Eine klare, ungelehrte Ubersicht wber die 
Resultate wire schon sehr erwiinscht, selbst wenn von den Beweismethoden 
nur eine Andeutung gegeben wiirde! 

3. Koénnte nicht durch eine kompetente Diskussion geklirt werden, 
inwieweit Weyls Vermutung (Gruppentheorie und Quantenmechanik, 
S. 142) richtig ist, dab in der Physik nur solche Tensoren eine fundamentale 
Rolle spielen, deren Komponenten sich gemaB arreduziblen Darstellungen 
der Dreh- bzw. Lorentzgruppe transformieren?. (Der Energie-Spannungs- 
tensor eines Diracelektrons liefert, wie ich von U hlenbeck hore, ein Geyen- 
beispiel.) Akzeptiert man Weyls Vermutung, so wird man wiinschen, 
daS jenes ,,diimne Biichlein itber Spinor- und Tensorrechnung™ sich danach 
richtet. 

4. Ware es mdglich, dab bei der Klassifikation von linear-homogenen 
Erscheinungszusammenhiingen in Kristallen neben den Tensoren (siehe 


Voigts oben zitiertes Buch) auch noch Spinoren eine Rolle spielen kénnten ? 


1) ZS. f. Phys. 57, 261, 1929. 
2) Siche H. Weyl, Math. ZS. 23, 270, 1925; 24, 328, 377, 789, 1926. 
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Eine einfache Methode zur Bestimmung des ersten 
Piezomoduls von Quarz aus Messungen am 
Quarzresonator. 

Von Angelika Székely in Graz. 

Mit 2 Abbildungen. (Eingegangen am 8. August 1932.) 

In einem Quarzresonator tritt bei Schwingungen, deren F'requenz nahe der 
Higenfrequenz des Quarzstabes liegt, eine Anderung der Kapazitaét und des 
Leitwertes des Kondensators ein. Der Betrag dieser Anderungen kann durch 
eine einfache Auswertung der Resonanzkurve des Quarzresonators bestimmt 


werden; das erméglicht die Messung des ersten Piezomoduls und der Diimpfung 
des Quarzstabes. 


In einer Arbeit von M. v. Laue, ,,Piezoelektrisch erzwungene Schwin- 
gungen von Quarzstiiben’, aus dem Jahre 19251) wurde zum ersten Male 
darauf hingewiesen, dab Beobachtungen an einem Quarzkondensator zur 
Messung des ersten Piezomoduls d,, von Quarz (Konstantenbenennung 
nach Voigt) herangezogen werden kénnen. Die Methoden, die Laue 
vorschliagt, sind aber bisher nicht zu Messungen verwendet worden, vielleicht, 
weil sie nicht ohne weiteres eine Auswertung der iiblichen Experimente 
an Quarzkondensatoren erméglichen. Es soll daher in der vorliegenden 
Arbeit eine anschauliche Interpretation der Laueschen Formel fiir die 
Ladung eines schwingenden Quarzstabes gegeben werden, woraus eine 
einfache Auswertung der bekannten Beobachtungen an einem Quarz- 
resonator, d.h. einem Resonanzkreis, dessen Kapazitaét ein Kondensator 
mit Quarzdielektrikum parallel liegt, folgt. Diese Interpretation leistet 
insofern mehr als die von Laue gegebene, da sie nicht nur die Kinwirkung 
der Quarzschwingungen auf die scheinbare Kapazitaét des Schwingungs- 
kreises, sondern auch den dampfenden Einflub dieser Schwingungen er- 
kennen libt. 


Liegt eine Wechselspannung 
V = VU, cos vt 


an den einem Quarzstab der Orientierung I?) (Stabachse normal auf elek- 


trische und optische Achse) dicht anliegenden Belegungen und ist durch 


1) M.v. Laue, ZS. f. Phys. 34, 347, 1925; ZS. f. Krist. 63, 312, 1926. 


2) Vgl. zur Bezeichnungsweise E. Giebe u. A. Scheibe, Ann. d. Phys. 9, 
93, 19381. 
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Kurzschlieben dieser Belegungen dafir gesorgt, dab die darauf durch 
Schwingungen des Stabes induzierten Ladungen e abstrémen, so gilt fir 
Perioden des Wechselfeldes, die sich nur wenig von der Periode der longi- 
tudinalen Grundschwingung des Quarzstabes unterscheiden, nach den Uber- 
legungen Laues folgende Formel fiir e: 


Z 442, | 


e= = <== = 0, 008 (vt — yp + 9). (1) 
X xs,,Vu8,, Viv%— vr)? +0? : 


Darin bedeutet X die halbe Dicke in Richtung des elektrischen Feldes, 
Z die halbe Dicke in Richtung der optischen Achse, u die Dichte, s;, den 
Elastizitétsmodul in der Voigtschen Bezeichnungsweise, 

n 


— 8Y Ves, 


die Frequenz der longitudinalen Grundschwingung des Stabes von der 


Vo 


Linge 2 Y, b die Dampfungskonstante (Abklingen der freien Schwingung 
z t -] \ ¢ Q o 


_} , p 
nach e—°%); ferner ist 


l 
tgy = “— und tgy=a 
—* 


Vo 
eine Grobe, fir die nach Laue die ,,Reibungskopplung zwischen erregender 
Kraft und erregter Schwingung‘‘ maBgebend ist*). 
Es entsteht also unter dem Einflu®B der Wechselspannung in dem die 
Belegungen verbindenden Leiter ein Strom vom Wert 


de — 4 mn: : vv, sin(vt— yp +4); 
di X 18,, Ves, V(%— v)? + 


er hat dieselbe Periode wie die Wechselspannung, ist aber um den Winkel 








y + gegen sie phasenverschoben. Das Jegt den Gedanken nahe, den 
Strom in zwei Teile zu zerlegen, einen der Spannung phasengleichen und 
einen, der gegen sie um 90° phasenverschoben ist; man kann schreiben: 


d? 1 
« - wd ; ~——— ——__--______ [— y », cos (vt — 90) cos (y + x) 
dt X 7 8,, Vues, V(% — »)? +B 
+ yv, cos vt sin (py + x)}. (2) 
Rechnet man die Ausdriicke cos (y+ y) und sin(y +z) aus und fihrt 


die Abkiirzungen ein: 


Z — y)— al 1 Z a(y,—v +0. 
AC = Az (% ”) : und _ = A ———: ( : ” 3? (3) 
X (vy, — v)? + b fi X (»— vr? +5 
1) Nach M. v. Laue l.c. gilt: 
g , 
b= tp, ga (ete); 
= 1 dy 4 


« und f sind konstante Koeffizienten im Ausdruck fiir die Reibungsarbeit, 
€,, ist die erste piezoelektrische Konstante. 
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worln { 4dz, 1 
4 a ——~ ----—— ' age a 
u8,, us, Vita 
bedeutet, so kann man schreiben 


de av l 
— = AC—+—-». 
dt dt R 
Der gesamte Strom, der im schwingenden Quarz flieBt, ist daher, wenn 
C die Kapazitit des Quarzkondensators bezeichnet, 
dv 1 
1= (C+40C)—+=—». 
at Rk 
Wenn der Quarzstab schwingt (in der Nihe der Resonanz), andert sich 
also der Strom in ihm genau so wie bei einer Anderung der Kapazitit und 


des Leitwertes des Kondensators. Die Wirkung eines schwin- 
L SOOO , Dic kung elnes schwin 


W genden Quarzstabes auf einen Resonanzkreis, dessen Kapazitiit 
fy i 





A er parallel liegt, ist dieselbe wie die eines parallel geschalteten 
c +—f]}— Zusatzkondensators mit der Kapazitit 4C und dem Verlust- 
4¢+—|+-— widerstand vom Betrag R. Ein Quarzresonator kann daher 
RUwwwwwss sé durch das in Fig. 1 gegebene Schema dargestellt werden. 
Darin bedeutet L die Selbstinduktion, Cy die Kapazitat eines 








Fig. 1. 
Resonanzkreises, C die Kapazitiéit des Quarzkondensators, 


AC dessen scheinbare Kapazitaitsinderung und FR dessen scheinbaren Wider- 
stand beim Schwingen des Quarzstabes. 

Die Formeln (8) kénnen in eine einfachere Gestalt gebracht werden, 
da die Messungen von B. Nussbaumer!?) zeigen, dab die Beobachtungen 
vollig mit der Annahme vertriiglich sind, daB die Konstante a verschwindet. 


Man erhilt unter dieser Bedingung die Formeln 


Z v,— »v 
A 0 _ A sae 0 , 
X (vy, — v)? + B 
und 
1 4 Z b ” 
a ” (» — v)? + B (3) 
mit 
A= ic / a 
Lf $) 1 \u $11 





Die Werte von AC und RF hingen, wie man sieht, davon ab, wie weit sich 


die erregende Frequenz v des Wechselfeldes von der Eigenfrequenz 19 


!) B. Nussbaumer, ZS. f. Phys., im Druck. 














enn 
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les Stabes unterscheidet. Bei einigermaben groBem Wert von v,— ¥ 


ird R= co und AC = 0; an der Resonanzstelle (vy = v9) gilt 
1 Z | 
an ee ee 
R xX "bd 


ferner AC = 0; diese Grobe wechselt an der Stelle »v = vq ihr Vorzeichen ; 
(ir Frequenzen, die héher als v9 sind, bewirkt das Schwingen des Quarzes 
eine scheinbare Kapazitiitsverminderung, fiir niedrigere Frequenzen eine 


\ ermehrung. 


Wird der Quarzresonator durch die Spannung vy, cos vt, die auf die 
Spule induziert wird und die daher an den Belegungen des Quarzkondensators 
liegt, erregt, so gilt fiir die Amplitude des Stromes in der Spule (man ver- 


cleiche die Ersatzschaltung Fig. 1) 


v, 
V% — ee ee ee ee a — > 7 Z 
( 4 R ef L I rryoc? 
/ ‘ 5) v 7 ot ve ) 9 sy 
J iui +. F =O") yC’ 1+ RF 0") 
wenn zur Abkiirzung C’ = Jot C+ AC gesetzt wird und 0 den Diimpfungs- 


widerstand der Spule bedeutet. Da stets R?*C’?*S 1 gemacht werden 
kann, nimmt der Ausdruck fiir 1) die einfache Form an: 


v 
4 om — 0 a . 


V(e+ sharp) + (oz) 


Wird durch Variation von Cy auf Strommaximum eingestellt, so heibt das, 





1 , 
daB »L = Or gemacht wird, es gilt dann 
v 


v 
y= ' 4 (4) 


o+ ro? R 


Das Schwingen des Quarzes hat also dieselbe Wirkung wie ein Zusatz- 





, ; =. ; . 
widerstand im Resonanzkreis vom Betrag ——5-—= Die Bedingung fir 
yc’ R 
Strommaximum vl = ra bedeutet, da L unverindert bleibt und fir 
v 


y geniigend genau ¥, gesetzt werden kann, daB C’ = C,+ C+ AC 
konstant gehalten wird, d. h. es mu der variable Kondensator Cy um den 
Betrag — AC verstellt werden. Die Ablesung am Drehplattenkondensator Cy 
gibt also ohne weiteres die scheinbare Kapazititsinderung. Den Strom Vp 








564 Angelika Székely, 


vergleicht man zweckmabig mit jenem Strom Jo, der flieben wiirde, wenn 
der Quarz am Schwingen gehindert ware. Es ist Jg = vo/0, daher 
J, — 1 1 a aq" /J , 
—— om 1 — 272 D oder “Pies O v ( os : 
\ Ly y CU Ro R Uy 


Die Aufnahme der Resonanzkurve liefert also die Werte von AC und FR 
fir verschiedene ¥ — v. Beschrankt man sich auf soleche Werte von vy — », 
fir die (7) — v)? > 0b ist, so gelten nach den Formeln (8’) die einfachen 
Beziehungen: 


42 1 1 Z 1 
= Ab 
AC Ay ~~ = =_ R "0X (%, = v)? 


J, 
— = @ y2 Cc" (-.° ~at ’ 
aus denen to 


: ore X ‘ 
A= Z AC(y,—v) und AbD= Zz ov,C (“2 > — 1) (% — y)* (5) 


folgt. Die erste dieser Formeln liefert, unabhiingig von dem jeweiligen 
Wert der Diimpfung die Konstante A, aus der sich unmittelbar der Piezo- 
modul d,, ergibt: 





/Ans,, Vus,, ’ 
a 
Wird in diesem Ausdruck fiir s,;, der von E. Giebe und A. Scheibe!?) 
fiu eme grobe Zahl von Quarzstiben aus deren Eigenfrequenzen abgeleitete 
Wert s,, = 1,266 - 10-1? cm?/dyn und fir ~ der Wert 2,65 g/cm? eingesetzt, 
so erhalt man —_ 
d,, = VA -1,350- 10° Ces/dyn. 

Die Genauigkeit des numerischen Faktors diirfte etwa 3°/o) betragen. 
Die zweite Formel gibt nach Einsetzen des Wertes von A die Diaimpfungs- 
konstante 6. Messungen, die von Nussbaumer nach der auseinander- 
gesetzten Methode durchgefiihrt wurden, ergaben befriedigende Resultate. 

Die von einer russischen Schule”) vorgenommenen Messungen von d,, 
auf Grund von Beobachtungen am Quarzresonator scheinen mir wesentlich 
komplizierter zu sein. Auch verwenden sie teils die Resultate von Laue, 
teils die einer spiter entwickelten Theorie von P. Vigoureux), ohne den 


Nachweis zu fiithren, dai beide Theorien in den Endresultaten zur Uberein- 


t) 1. o. 

*) A. Andreeff, V. Fréedericksz u. I. Kazarnowsky, ZS. f. Phys. 
54, 477, 1929.; J. Kobzarew, Journ. appli. Phys. 6, 17, 1929 (russisch); 
V. Fréedericksz u. G. Michailow, ZS. f. Phys. 76, 328, 1982. 

3) P. Vigoureux, Phil. Mag. 6, 1140, 1928. 

















nD 


len 








ie einfache Methode zur Bestimmung des ersten Piezomoduls usw. 565 


mmung gebracht werden kénnen. Ich will im folgenden noch zeigen, 
» man diesen Nachweis erbringen kann. Vigoureux berechnet das 
von W. G. Cady?) vorgeschlagene und von D. W. Dye?) an einem groben 
Beobachtungsmaterial erprobte LErsatzschema fir den L OSESERREEOSE 
(uarzresonator, wonach eine Reihenschaltung eines Wider- weeny 
standes S, einer Kapazitit K und einer Selbstinduktion N 


. ae : Pp | 
die Wirkung des Schwingens des Quarzes ersetzen soll, ° i} 


der Quarzresonator also durch das Schema der Fig. 2 





’ ; : SNA, 
dargestellt wird. Man kann versuchen, die beiden Ersatz- bt 
schemata ineinander tiberzuftihren, indem man die Schein- ies 

ig. 2. 


widerstiinde einerseits der Parallelschaltung AC, R, 
andererseits der Serienschaltung S, K, N gleichsetzt. Das fiihrt zu den 
Bedingungen 


ll — und »wvN— : =: — 740 ‘ 


Ss = : 3 
Ey eee 


(7) 


Fihrt man darin die aus dem Laueschen Ansatz bei Nullsetzen von a 


2 


+ ¥ 40? 


folaenden Werte (8’) ein, so gelingt es, fir S, N, K Werte zu erhalten, die von 


der Frequenz nicht abhingen. Es ergibt sich 


’A1* i asain 
£ aks und illo ae we =. 


v,ZA vK y ZA’ 
in dem letzten Ausdruck gelingt eine Trennung von N und K durch Multi- 
Vo 
v 
bedenklich gleich 1 gesetzt werden kann. Man erhilt 


plikation mit dem Verhaltnis ; das in der Nahe der Resonanz un- 





1 y—yry 1 
 —_ hel oe | oe 
7 vi 2vv, ZA 
also ss . 
Nv i oa is See Se 
. haa. a 


Mit diesem Resultat kann man die Formeln, die Vigoure ux fi die Ersatz- 

créBen N, K, S abgeleitet hat, vergleichen. Man findet, indem man die 

Reibungskonstante Q von Vigoureux mit der von Laue eingefiihrten 

cleichsetzt*), vollige Ubereinstimmung. Vigoureux gibt auch die Formeln 
1). W. G. Cady, Proc. Inst. Rad. Eng. 10, 83, 1922. 


2) D. W. Dye, Proc. Phys. Soc. London 38, 399, 1926. 
%) In diesem Ausdruck ist ») an Stelle von » geschrieben. 
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fir die Orientierung II des Quarzstabes (Stabachse in Richtung der ele- 
trischen Achse), die man auch nach dem Laueschen Gedankengang leic|i 
ableiten kann. Der Vollstindigkeit halber seien die Endformeln auch fii 


diese Orientierung hier angegeben: 


£Y »*—» 1 |; a 
) a home ae Se 
ae xX? (y»,— v7? + R Xx? ” (% — v)* + DY 
og ee Se 


——_ @¢ 
a 


~ yYZ A 


Da Dye fir drei Quarzstibe der Orientierung I die numerischen Wert 


~ % YZ2A K “YZRA’ 


der Ersatzgrében N, K, S angibt, kann man auf Grund der obigen Formeln 
die Piezomoduln dieser Stabe berechnen. Benutzt man z. B. die von Dye 
auf $. 405 der zitierten Arbeit fiir einen 7 cm langen Quarzstab angegebenen 
Werte 2X = 0,15cem, 2Z = 0,6 em, v9 = 2,75- 10° sec, K = 0,08 wu, 
N = 160 Henry, so errechnet man fiir A 2470 bzw. 2550, im Mittel 2510, also 
d,, = 6,78-10~° Ces/Dyn; aus den Angaben auf $. 420 und 421 fir zwei 
Stabe von 6,22cm Linge (2X =—0,l5cm, 2Z=0,75cm, v= 2,77 
. 10° sec“, K = 0,087 baw. 0,059 wu F) rechnet man A = 2170 bzw. 1480, 
woraus d,, = 6,80-10-§ bzw. 5,20- 10-8 folgt. In der Arbeit von Nuss- 
baumer*) werden diese Werte von d,, mit den neuen Bestimmungen 
sowie mit den eingangs erwihnten russischen Messungen verglichen. 
Liest man nach, durch welch miithsame Messungen Dye zur Kenntnis 
der Grében N, A, S fiir seine Stiibe gelangte, so wird man wohl ohne weiteres 


der von mir vorgeschlagenen Methode den Vorzug geben. 


Zusammenfassung. Die Rickwirkung eines Quarzkondensators, 
dessen Quarzstab piezoelektrisch in erzwungene Longitudinalschwingungen 
versetzt wird, auf einen parallel liegenden Resonanzkreis kann zweckmabig 
als Kapazitiitsinderung und Leitwertsinderung des Kondensators gedeutet 
werden. Die Theorien von Laue und Vigoureux fiihren zu denselben 
Formeln fiir die Kapazitiitsinderung und den Leitwert. Es wird eine ein- 
fache Auswertung der Resonanzkurve eines Quarzresonators beschrieben, 
die zur numerischen Bestimmung dieser GréSen und damit zur Messung 


des ersten Piezomoduls und gleichzeitig der Dimpfung fihrt. 


1) lie. 
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Der sichtbare Teil des Nordlichtspektrums. 


Kurze Mitteilung iiber neuere Ergebnisse. 
Von L. Vegard in Oslo. 
Mit 1 Abbildung. (Eingegangen am 27. August 1932.) 


§ 1. Bau ewes neuen Spektrographen auf Grundlage gewonnener Er- 
fahrungen. Bei den Untersuchungen des Nordlichtspektrums, die wahrend 
der Jahre 1922 bis 1926 in Troms6 unter meiner Leitung ausgefiihrt wurden, 
benutzten wir fiir den sichtbaren Teil hauptsichlich zwei Typen von Glas- 
spektrographen: einen kleinen Typus mit HRutherfordprisma und mit 
Kameraobjektiv vom Offnungsverhiltnis 1:2, und einen griBeren Typus 
mit Kameralinse von effektiver Offmuang 7,5¢m und Brennweite 40 em, 
welcher mit einem Rutherfordprisma entsprechender Grébe versehen war!). 

Mit dem kleinen lichtstarken Spektrographen haben wir eine recht 
grobe Zahi von schwachen Linien bekommen, die wir aber — selbst mit 
sehr langer Exposition — nicht auf den Platten des grofen Spektrographen 
beobachten konuten. 

Um eine genauere Wellenlingenbestimmung der schwacheren Linien 
zu ermoglichen, habe ich in Verbindung mit dem Bau des neuen Nordlicht- 
observatoriums in Troms6é einen neuen groben Glasspektrographen an- 
fertigen lassen. Dies Instrument wurde mit zwei 60°-Prismen versehen. 
Es hat eine effektive Offnung von 10 cm und eine Lichtstirke, welche dem 
Offnungsverhiltnis 1:2,5 der Kameralinse entspricht. Die Optik wurde 
von Zeiss geliefert. Die mechanischen Teile wurden im hiesigen Institut 
unter meiner Leitung von Mechanikermeister H. Jérgensen ausgefihrt. 
Kine eingehende Beschreibung wird in einer vollstindigeren Ver6ffentlchung 
gegeben werden. Das Instrument wurde in einem Kasten untergebracht., 
wo die Temperatur durch automatische Regulierung auf einer bestimmten 


Hohe gehalten werden konnte. 





Tabelle 7. 
dik 
i ds 
A mm 
6000 270 
5000 160 
4000 80 


1) Kine genauere Beschreibung dieser Instrumente und der wihrend des 
erwihnten Zeitraumes erreichten Ergebnisse wird in einer Abhandlung gegeben, 
welche bald in Geophys. Publikationen erscheinen wird. 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 78. 37 
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gel, 


Die Dispersion des Spektrographen (d//ds) auf der Originalplatte 


aus der Tabelle 1 hervor. 


§ 2. Aufnahmen mat dem neuen Spektrographen. Den fertigen Appara 
konnte ich im Sommer 1930 nach dem Tromséobservatorium mitbringe 

Die Aufnahmen wurden von dem Observatorium unter Leitung voi 
Herrn Cand. real. L. Harang besorgt. 

Unter Verwendung von Sonja E-Platten wurde mit diesem Instrumen 
am 25, Dezember 1930 wihrend 2 Stunden auf Nordlicht exponiert. 

Das Spektrogramm zeigte auber den stirksten Linien auch eine be 
triichtliche Zahl der recht schwachen Linien. Drei von diesen waren frihe 
nicht entdeckt. 


Fi die Wellenliinge dieser sehr schwachen neuen Linien ergab sich: 
4319.9, 4218.0, 4168,9 A. 


Ks schien deshalb sehr aussichtsvoll, mit diesem Instrument sowohl! 
die roten als die schwachen griinen Linien zu erhalten. 

Zuerst wurde unsere Aufmerksamkeit auf die roten Linien gerichtet. 
Kine zweistiindige Exposition eines Nordlichtes am 10. Oktober 1930 auf 
einer rotempfindlichen Platte Panchromatic B ergab keine roten Linien. 

Nun wissen wir, dal die relative Intensitit des roten Teiles des Nord- 
lichtspektrums groben Schwankungen unterworfen ist; dies negative 
Ergebnis beruht teilweise darauf, dah das betreffende Nordlicht sehr arm 
an rotem Licht war. Meine friiheren Spektraluntersuchungen haben jedoch 
cezeigt, dab eimige rote Linien, obwohl schwach, doch immer vorhanden 
sind. 

Beobachtungen aus den Jahren 1922 bis 1926 deuten darauf, dap die 
durchschnitiliche relative Intensitdét des roten Teiles des Nordlichtspektrums 
der Sonnenfleckenhdufigkett parallel geht. 

Kis war also im vorigen Winter keine grobe durchschnittliche Rot- 
intensitat zu erwarten, und wir sind deshalb dazu iibergegangen, eine sehr 
lange Expositionszeit zu verwenden. 

Kine photographische Platte (Ilford Panchromatic, soft gradation) 
wurde im September 1931 eingesetzt, und nachdem die meisten sicht- 
baren Nordlichter anvisiert waren, wurde die Platte am 23. Februar dieses 
Jahres herausgenommen und entwickelt. 

Bei der Aufnahme des Vergleichsspektrums wurde zwischen Spalt 


und Lichtquelle (Ne-He-Lampe) eine Mattscheibe gestellt, und um sicher 


zu sein, dab die Aufnahme im Durchschnitt einem gleichmibig ausgefillten 
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Kollimator ehtspricht, wurde die Lichtquelle hinter der Mattscheibe iit 


ier Hand in einer kreisenden Bewegung um die Kollimatorachse gehalten. 


Besonders wenn man mit sehr lichtstarker Optik arbeitet, mul man 


damit rechnen, dab nicht alle Strahlenbiindel innerhalb des Kollimatorkegels 


venau derselben Lage der Linie 
entsprechen, und auberdem wird 
man die grébtmogliche Schirfe 
nicht gleichzeitig fir alle Wellen- 
ingen haben koénnen. Fir das 
Nordlichtspektrum ist anzu- 
nehmen, dal die Aufnahme einem 
(im Durchschnitt)  gleichmabig 
ausgefiilllten Kollimator entspricht, 
und wenn dasselbe fir das Ver- 
cleichsspektrum gilt, sollten da- 
dureh kee systematischen Fehler 
bei der Wellenlingenbestimmung 
entstehen kénnen. 

§ 3. Ergebnisse. Das erhal- 
tene Spektrogramm ist in der 
Fig. 1 wiedergegeben (vielfach ver- 
crObert). 

Man sieht, daB die griine 
Nordlichtlinie und die Haupt- 
bandenképfe der negativen Stick- 
stoffbanden stark tiberexponiert 
sind. Auch einige Linien’ der 
zWeiten positiven Gruppe treten 
mit erheblicher Starke auf. Auf 
dem Hintergrund zwischen diesen 
starken Linien treten — besonders 
im Intervall 4700 bis 4000 — eine 
recht grobe Zahl von schwachen 
Linien hervor. 

Was uns vor allem interessiert, 
ist das Auftreten von einigen 
schwachen Linien in Rot und 
Griin, die hoffentlich auch in der 


Reproduktion erkennbar sind. 


3914 — 


4278 —] 


of 


4709 —— 


4864 —— 






Oo — 


di 7 — 
5895 
5994 —~ 
6309 ~_ 


63757 
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Da die Plattenempfindlichkeit in Rot (bei etwa 6800 A) von etw 
derselben Grobe wie fir die griine Linie 5577 A ist, so ergibt sich, daB di 
relative Intensitat der roten Linien bei diesen Nordlichtern im Durchschnit 
iiuberst vering gewesen ist. 

Bei der Wellenlangenbestimmung wurden fir jeden Spektralbereic! 
die besten Linien des Vergleichsspektrums zugrunde gelegt. 

Die bestbekannten Linien des Nordlichtspektrums waren so stark 
exponiert, dab sie als Vergleichslinien weniger zuverlissig sind. Dies geht 
auch aus direkt gemessenen Wellenlingen der stiarksten Nordlichtlinien 
hervor, indem sie Abweichungen von mehreren Angstrémeinheiten von dem 
richtigen Wert zeigen. Fir die schwiicheren Linien aber ist die Uberein 
stimmung mit den dlteren Werten eine befriedigende. Hieraus ist zu 
schlieben, dab die Abweichungen bei den starksten Linien nicht auf einer 
Verschiebung des Vergleichsspektrums beruhen. 

Die auf diesem Spektrogramm gemessenen Linien sind in der Tabelle 2 
zusammengestellt. 

Tabelle 2. 





Linien des neuen Entsprechende Linien Linien des neuen Entsprechende Linien 
Spektrogramms nach friiheren Messungen Spektrogramms nach friiheren Messungen 

6374,7 4202.5 $200,2 
6309, 1 6318,3 1175,3 (4182,5)? 
5993.9 4143.9 4142.6 
5894.9 1120, 

5583,2 9977,3 4095,7 
(5241,9) 0238 4076,7 (4078,2)? 
5010.3 4058.5 4058.5 
4864,1 (4857,4) 3998.4 3998.8 

47 10,5 4708,6 3943,5 3942.0 
4653,9 1651,9 3915,8 3913,9 

1537,6 3903,6 3904 

4488,0 (4480,7) ? 3885,1 3885,3 

4425, 1 (4424)? 3803.9 3805,4 
4374.4 (4375.8) ? 3755,3 3756.0 

1348.38 1346,1 3711,8 3711,8 

1320.6 3580, 1 3577,9 

4279, 1 4277,8 3537.5 3537,2 
4238.4 1236,2 





Fir diejenigen Linien, welche wir friiher photographisch beobachtet 
und gemessen haben, sind die besten Wellenlingenwerte angefihrt. 

Im roten Teil haben wir im ganzen drei Linien gemessen. Die stiirkste 
ist die bekannte Linie, die bei etwa 6310 A liegt. Diese Linie ist friiher 
nur mit bedeutend geringerer Dispersion beobachtet. Die friiher gefundenen 


Wellenlingen dieser Linie schwanken zwischen 6323 und 6809 A. Der 


letztere Wert, welcher einer sehr scharfen Aufnahme mit sehr engem Spalt 
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dieser Aufnahme, 4218 und 4169, sind auf dem letzten viel langer exponierten 
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entspricht, diirfte der genaueste sein, und dieser Wert stimmt auch mit 
demjenigen tiberein, welchen wir jetzt mit der bedeutend gréberen Dispersion 
bekommen haben. 

Auber dieser Linie tritt noch eine zweite (6875 A) auf. Bet der friiher 
verwendeten geringen Dispersion und mit etwas breitem Spalt wide man 
diese Linie von der stirkeren 6309 A kaum getrennt beobachten kénnen. 
Die zweite Linie wird jedoch moéglicherweise eine schembare Verschiebung 
der Linie 6309 A bewirken, und dadurch erklirt sich wahrscheinlich, dab 
die Aufnahmen mit geringerer Dispersion und breitem Spalt grébere Wellen- 
lingenwerte gegeben haben. 

Wie friher gezeigt, kann die Linie 6809 A bei stark rotgefirbten Nord- 
lichtern mit einer solchen Starke auftreten, dab sie bei den verwendeten 
panchromatischen Platten und der benutzten Apparatur mit ungefahr 
derselben Schwiarzung wie die griine Nordlichtlinie (5577 A) auftreten wiirde. 

Wegen der geringen Dispersion, womit die Spektren rotgefarbter 
Nordlichter friiher aufgenommen sind, wire es nicht ausgeschlossen, dab 
auch die Linie 63875 A verstirkt wird. Fir die Frage iiber die Deutung 
dieser beiden Linien wire es von grober Wichtigkeit, die relative Starke 
der beiden roten Linien bet Aufnahmen zu vergleichen, wo die roten Linien 
am Vergleich mat der griinen Nordlichtlinie mit verschiedener Starke auftreten. 

Mit dem neuen Glasspektrographen sollte man derartige relative 
Intensitatsmessungen leicht ausfiihren kénnen. 

Die dritte rote Linie 5994 A ist recht diffus und hat in Ubereinstimmung 
mit friiheren Beobachtungen den Charakter eines Bandenkopfes. Dasselbe 
gilt fiir die neue gelbe Linie 5895 A. 

Im griimen Teil findet man auber der starken Nordlichtlinie eine schwache 
Linie A = 5010 A, die frither nicht beobachtet ist. AuBerdem findet man 
die Andeutung der sogenannten zweiten griimen Linie bei etwa 5242 A, 
fiir welche wir friither die Wellenlinge 5238 A gefunden haben. Auf unserem 
jetzigen Spektrogramm ist Jedoch diese Linie allzu schwach, um eine ver- 
besserte Wellenlingenbestimmung zu ermdglichen. 

Im ganzen haben wir mit dem neuen Glasspektrographen die in Tabelle 3 
gegebenen Linien entdeckt. 

Die Linie 4175 A ist wahrscheinlich identisch mit einer auberst 
schwachen Linie (4183 A), welche wir auf einem Spektrogramm eines der 
kleinen Glasspektrographen beobachtet haben. 

Die Linie 4321 ist unzweifelhatt dieselbe wie die Linie 4820 auf dem 


Spektrogramm vom Dezember 1930. Die beiden anderen neuen Linien 
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Tabelle 3. 
Neue os oe = Neue a 
Nordlichtlinien Mogliche Deutung Nordlichtlinien Mogliche Deutung 
6375 A 2 4218 A 4223 N 
5895 1. Pos. gr. N. 4169 4169 Luft N 
5010 5010,6 NII 4175 4176N 
ARAB 41° 9 
4538 | dod “eae S200 
| 4530 | 4096 4097 N (O) 
4320 4320 0 





Spektrogranun nicht zu finden. Dies ist nur ein Beispiel der bekannten 
Veranderlichkeit des Nordlichtspektrums. 

lm ganzen haben wir bis jetzt mit dem neuen Spektrographen zehn 
neue Linien im Nordlichtspektrum entdeckt und gemessen. 

Wegen der verschiedenen Starke und Scharfe der Linien und der 
Dispersionsanderungen libt sich keine fiir simtliche Linien geltende Ge- 
nauigkeit angeben. Bei den stark tberexponierten Linien kOnnen Fehler 
von mehreren Angstrém vorkommen. Fir Linien mittlerer Schwirzung 
iiberschreitet der Fehler selten 1 A. Handelt es sich um iiuberst schwache 
und gerade erkennbare Linien, so mul man mit Fehlern von vielleicht 5 A 
rechnen. Ist kein systematischer Fehler im Spektrogramm vorhanden, 
so sollte man jedoch mit diesem Instrument selbst in Rot den Fehler unter- 
halb 1 A driicken kénnen, jedenfalls wenn man mehrere Spektralaufnahmen 
gur Verfiigung hat. 

$4. Bemerkungen iiber die Deutung der Linien. Siamtliche stairkeren 
Linien im kurzwelligen Teil des Spektrums sind schon auf Grundlage 
friherer Spektralaufnahmen als negative und positive Stickstoffbanden 
erkannt. 

Die Deutung fir einige der schwacheren Linien im kurzwelligen Teil 
und fir die Linien im langwelligen Gebiet ist noch unsicher. Die Deutungs- 
modglichkeiten eimiger schwicherer Linien sind in der friiher erwahnten 
Abhandlung, die bald in Geophys. Publ. erscheinen wird, ceceben. 

Kine modgliche Deutune der neu entdeckten Linien ist in der zweiten 
Spalte von Tabelle 3 angefiihrt. 

Kine weitere Diskussion wird einem ausfiihrlicheren Bericht iiber die 
aut Nordlichtobservatoriuin gemachten Spektraluntersuchungen — vor- 
behalten. 

In dieser Verbinduny werde ich mich auf einige Bemerkungen be- 
schrinken. Nach MeLennan sollte die vriine Nordlichtlinie durch den 


verbotenen Ubergang 2 p48, — 2 p'D, des neutralen Sauerstoffatoms (O;) 


entstehen. Es ware dann zu erwarten, dab auch Limien, welche dem Uber- 
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ang von 2 p*D, nach dem 2 p ?P-Grundzustand entsprechen, im Nordlicht- 
pektrum auftreten. 

Von der Lage der Terme, welche von Frerichs!) angegeben ist. findet 
man fir 2 p?P,—2p'Dz, die Wellenlinge 6300 A und fir 2p?P,—2p'D, 
7, = 6364 A. 

Durch direkte spektrographische Messungen findet Paschen?) 6300 
bzw. 6864 fiir die beiden Linien. 

Wie wir sehen, liegen diese beiden Linien sehr nahe an den beiden 
cvemessenen Nordlichtlinien, fir welche wir die Wellenlingen 6809 und 6375 
gefunden haben. 

Die Wellenlingendifferenz dieser beiden Linien ist 66 A, und diejenige 
der beiden Sauerstofflinien etwa 64 A. Der Unterschied ist wahrscheinlich 
kleiner als der modgliche Fehler. 

In bezug auf das Intensititsverhaltnis stimmen die beiden roten 
Nordlichtlinien mit den beiden O I-Linien insofern iiberein, als in beiden 
Fallen die kirzerwellige die starkere ist. Quantitativ ist aber die Uberein- 
stimmung schlecht. Nach Paschen ist fir Sauerstoff die Linie 6800 nur 
wenig stirker als 6364. In einer willkilichen Intensititsskale (0 bis 100) 
cibt er den Linien die Intensititen 5 bzw. 4. Im Nordlichtspektrum ist 
aber die Linie 6309 etwa doppelt so stark als die Linie 6875, Da man 
es hier mit zwei Komponenten eines Tripletts, welche demselben Anfangs- 
zustand entsprechen, zu tun hat, sollte man ein recht invariantes Inten- 
sititsverhiltmis erwarten. 

Versuche, welche 8. Eskeland im hiesigen Institut ausgefiihrt hat), 
deuten darauf hin, dab die Intensititsverteilung innerhalb des Queck- 
silbertripletts (5461, 4858, 4047) nut dem Druck ein wenig variieren kann. 
Der gefundene Druckeffekt ist Jedoch klein. 

Auch in bezug auf die absolute GréBe der Wellenlinge ist die Uberein- 
stinmung recht unbefriedigend. Ist unser Nordlichtspektrogramum nicht 
mit einem unerklirbaren systematischen Fehler im langwelligen Teil be- 
haftet, so ist der Wellenliangenunterschied zwischen den beiden Sauerstoft- 
linien und den entsprechenden Nordlichtlinien viel gréber als der mogliche 
Mebfebler. 


1) R. Frerichs, Phys. Rev. 36, 398, 1930. 

2) I’. Paschen, Die Naturwissenschaften 18, 752, 1930; ZS. f. Phys. 65, 
1, 1930. 

3) 8. Eskeland, Phys. ZS. 28, 89, 1927. 
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Unsere jetzigen Ergebnisse sprechen deshalb entscheidend gegen die 
Aulfassung, dai die beiden roten Nordlichtlinien mit den erwihnten Sauer- 
stofflinien identisch sind. 

Bevor wir aber diese Frage endgiiltig beantworten kénnen, miissen 
wir weitere Wellenlangenbestimmungen abwarten?). 

In dieser Verbindung darf erwihnt werden, dai L. A. Sommer?) 
kirzlich einen Aufsatz tiber den langwelligen Teil des sichtbaren Spektrums 
des Nachthimmellichtes veréffentlicht hat. Auf einem Spektralbereich 
zwischen A = 5577 und 7290 will er im ganzen 28 Linien beobachtet 
haben, obwohl dieser Bereich nur etwa 1,25 mm auf der Platte entspricht. 
Einige Linien liegen so dicht, dab sie einer Entfernung von nur einigen 
tausendstel Millimetern entsprechen. 

Sowohl in bezug auf Intensititsverteilung als mit Riicksicht auf die 
auftretenden Linien wirden die Angaben von Sommer bedeuten, dab das 
Spektrum des Nachthimmellichtes sich recht fundamental von demjenigen 
des Nordlichtes unterscheidet. 

Wenn man die grobe Lichtstarke des von Sommer verwendeten 
Spektrographen beriicksichtigt, ist die erreichte Linienschirfe sehr be- 
merkenswert. Er gibt aber keine photographische Reproduktion seiner 
Spektra, was fir eine Beurteilung seiner Ergebnisse notwendig wire. 

In dieser Verbindung méchte ich nur erwihnen, dah er mit der an- 
gegebenen geringen Dispersion (etwa 1800 A/mm) nach meiner Erfahrung 
mit recht groBen Fehlern von vielen Angstrémeinheiten rechnen mu8. 

Fiir die Frage, ob die roten O I-Linien im Nachthimmellicht und Nord- 
licht vorkommen, sind die Sommerschen Messungen zu unsicher, um daraus 
irgendwelche Schliisse ziehen zu kénnen. 

Es hat iiberhaupt wenig Zweck, auf die von Sommer diskutierten 
Deutungsmoglichkeiten des Nachthimmellichtes naher einzugehen, solange 
man sich auf Spektren so geringer Dispersion stiitzen mub. 

Der Nachweis der Existenz von einem so linienreichen Spektrum im 
langweiligen Teil des Nachthimmellichtes wire jedoch an sich sehr wichtig, 
und ich wiirde deshalb der Verdffentlichung einer vergréBerten photo- 
graphischen Reproduktion des Sommerschen Spektrums mit Interesse 
entgegensehen 

In der Tabelle 2 bemerkt man, dah auf unserem Nordlichtspektro- 
cramm die Linie 4864 auftritt. Diese Linie habe ich friiher nur einmal 

1) Es ist auch sehr bemerkenswert, da8 die Linie 6374,7 innerhalb der 


Fehlergrenze mit der roten Koronalinie 6374,3 tibereinstimmt. 


2) L.A. Sommer, ZS. f. Phys. 77, 374, 1982. 
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und zwar auf einem Spektrogramm geringer Dispersion — beobachtet, 
und dati die Wellenlainge 4857 gemessen. Die Linie fallt mit H, (A = 4863) 
annihernd zusammen. Wie schon in friiheren Arbeiten erwahnt, kann man 
die Linie auch auf Stickstoff oder Sauerstoff zuriickfiihren. 

Die Tatsache, dab keine Spur von H, oder H , auf dem Nordlicht- 
spektrogramm zu beobachten ist, spricht entscheidend gegen die Identi- 
fizierung mut H,. 

Wie schon friiher erwahnt, ist die Linie (oder Bande) 5993 wahrscheinlich 
den ersten positiven Stickstoffbanden zuzuschreiben. Das gilt méglicher- 
weise auch fiir die diffuse gelbe Linie 5894. 

Wie man sieht, liefert das Nordlichtspektrum mit seiner besonderen 
Veranderlichkeit noch viele offene Fragen, deren Lésung nur durch weitere 
Beobachtungen und genauere Wellenlingen- und Intensititsmessungen 


moéglich wird. 


Oslo, Physikalisches Institut. 
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(Mitteilung I aus dem Institut fir physikalische Chemie der Universitii 
Freiburg i. Br. wher die Intensitit von Réntgenlinien.) 


Intensitatsverhaltnisse im L-Gebiet der seltenen Erden. 
Von G. v. Hevesy und E. Alexander in Freiburg i. Br. 


Mit 1 Abbildung. (Kingegangen am 26. August 1932.) 


Das Intensitaétsverhiltnis der La,- sowie Lf,-Linien im Gebiet der seltenen 
Erden wird untersucht und eine ahnliche Abhangigkeit der Intensitat von der 
Ordnungszahl festgestellt, wie sie der Paramagnetismus zeigt. 


Die Ermittlung der Wellenlange der Absorptionskanten und Ennissions- 
linien der Atome der seltenen Erden durch Coster"), Nishina?) u. a. 
fihrte zur Kenntnis der Niveauwerte der seltenen Erdem, wobei sich in 
Ubereinstimmung mit den Erwartungen der Bohrschen Theorie sprung- 
hafte Anderungen dieser Werte beim Beginn und nach dem AbschluB der 
Gruppe der seltenen Erden ergaben. Fi das Vorhandensein einer Unter- 
teilung der Gruppe, wie sie durch das magnetische Verhalten angezeigt 
wird, wurden weder bei der erwahnten noch bei den spiteren, haupt- 
sichlich im Gebiet des M-Niveaus von van der Tuuk®*) angestellten 
Untersuchungen Anhaltspunkte festgestellt. Das Verhiltnis der Linien- 
untensititen liBt dagegen eine solche erkennen, wie cine Untersuchung 
ergab, die wir im Rahmen einer gréBeren Arbeit tber das Intensitiits- 
verhaltnis der korrespondierenden Linien benachbarter Elemente ausgefiihrt 
haben. Wir haben die Untersuchung mit Sekundiarerregung ausg<fihrt, 
welche der Primirerregung, d. h. der Erregung mit Kathodenstrahlen 
gegeniiber, die bisher allein bei Intensitiétsmessungen zur Anwendung 
gelangte, unter anderem folgenden groben Vorteil aufweist: Die 
, Anregungsfunktion“ der verschiedenen Niveaus ist bei der Sekundiir- 
erregung weitgehend identisch mit der Absorption der anregenden 
Primarstrahlung und kann aus der letzteren, meist bekannten, Grobe 
ermittelt werden. Bei der Kathodenstrahlungserregung ist dagegen die 
,Anregungsfunktion“ nicht bekannt; der Unkenntnis der letzteren Grobe 
ist wohl zum groBen Teil auch zuzuschreiben, daB ein Vergleich der Inten- 
sitat der Linien verschiedener Elemente bis jetzt noch nicht erfolgt ist und 


1) D. Coster, Phil. Mag. 44, 545, 1922; N. Bohr u. D.Coster, ZS f. 
Phys. 12, 342, 1922; D. Coster, I. Nishinau. 8. Werner, ebenda 12, 342, 1923. 

2) I. Nishina, Phil. Mag. 49, 521, 1925. 

8) J.H.van der Tuuk, ZS. f. Phys. 44, 737, 1927. 
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sich der Vergleich stets auf die verschiedenen Linien desselben Klementes 
eschrankt hat. Wir verwendeten die photographische Methode, und um 
uns von den Schwankungen der Eigenschaften des photographischen 
Films wie auch der Entladungsverhaltnisse der Réntgenréhre médglichst 
unabhingig zu machen, haben wir die fragliche Linie der verschiedenen 
seltenen Erden nicht einzeln aufgenommen, vielmehr vermischten wir 
sleiche Atomzahlen von zwei benachbarten Erden, die in der Form von 
Oxyden vorlagen, und ermittelten auf demselben Film das Intensitits- 
verhiltnis, z. B. der zwei La,-Linien. Die verwendeten Priparate verdanken 
wir dem verstorbenen Freiherrn von Auer, sie wurden alle auf ihren 
Reinheitsgrad untersucht!) und die Verunreinigungen, soweit vorhanden, 
rechnerisch beriicksichtigt. 

Verwendet wurde ein Braggspektrograph, eine bereits beschriebene 
Modifikation der Coster: Druveystenschen Koéntgenréhre sowie ein 
Koch-Gosssches Photometer. Die Anregung erfolgte durch das Brems- 
spektrum einer Wolfram- oder Molybdinantikathode*) bei einer Spannung 
vom etwa 2,5fachen der Anregungsspannung. Es wurde die relative Inten- 
sitat der La,- und der Lf,-Linien im Gebiet vom Barium bis zum Hafnium 
untersucht, da hier wegen des allmiahlichen Aufbaues der N4-Schale am 


Tabelle 1. 


Intensitdtsverhdltms der Lx,-Lame zweier benachbarter 
Elemente sowie der Lf,-Tanien dieser. 





Verhiltnis Verhiltnis 

der Intensitat der Intensitat 
der L «,-Linien der L,-Linien 

La 57: Ba 56 1,1 1,1 

Ce 58: La 57 1,1 1,15 

Pr 59: Ce 58 1,3 1,25 

Nd 60: Pr 59 1,1 1,05 

Eu 63 : Sm 62 0,9 0,85 

Gd 64: Eu 63 0,95 1,0 

Tb 65: Gd 64 1,0 1,05 

Dy 66: Tb 65 1,05 (0,75) 

Ho 67: Dy 66 1,10 1,10 

Er 68 : Ho 67 1,05 1,05 

Cp 71: Yb 70 1,05 1,05 

Hf 72: Cp 71 0,8 0,9 

Pb 82: Ti 81 0,85 0,8 


1) Die Untersuchung wurde von Herrn G. Kiipferle in diesem Institut 
ausgefiihrt. 

2) Kine Molybdinantikathode wurde in solchen Fallen verwendet, in denen 
die Anregung durch die L-linien des Wolframs eine der verglichenen Linien 
bevorzugt hatte. 
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ehesten vergleichbare Resultate zu erwarten waren. Line orientierende 


Untersuchung der Ly,-Linien, der niachststarken Linie des L-Spektrums, 
zeigte einen im wesentlichen 4hnlichen Verlauf. 

Die mitgeteilten Zahlenwerte (Tabelle 1) sind die direkten unkorri- 
gierten MeBergebnisse — jeder Wert das Mittel aus je zwei bis vier Hinzel- 
bestimmungen. Ihre Genauigkeit betragt + 5%. Bei Vornahme einer 
Korrektion der gefundenen Werte waren in erster Linie die folgenden 
GréBen zu beriicksichtigen: Intensititsverteilung im erregenden Brems- 
spektrum, Absorptionskoeffizienten der erregenden und die Schwachungs- 
koeffizienten der erregten Strahlung im Strahler, d.h. im Priaparat, der 
Gang der Photoeimpfindlichkeit des Films und des Reflexionsvermégens 
des Kristalls und schlieBlich das *-Gesetz. Die Unterlagen zum Anbringen 
dieser Korrektionen fehlen zum Teil zurzeit, insbesondere ist die Intensitats- 
verteilung des Bremsspektrums im fraglichen Gebiet nur wenig untersucht. 
Wir haben aus diesem und aus den folgenden weiteren Griinden auf ein 
Anbringen von Korrekturen verzichtet. Von keiner der erwihnten GréBen 
ist ein unstetiger Gang anzunehmen, der den allgemeinen uns zunichst 
interessierenden Gang der Kurve des Intensitiitsverhiltnisses benachbarter 
Erden beeinflussen konnte; die 
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Verhaltnisse der La,-Linien 
zweier benachbarter Elemente 
eingetragen, in der dritten das Verhiiltnis der Lf,-Linien. Ihr Gang 
erinnert an den der bekannten ersten Kurve, welche den Paramagnetis- 
mus der Erden darstellt, die Intensititskurven haben ein deutliches 
Minimum beim Europium, bei der sechsten seltenen Erde, beim Abschlub 
der ersten Zwischenschale. Das Verhiltnis der Lf,-Linien zeigt den 


Fig. 1. 
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cleichen Verlauf wie das der La,-Linien mit Ausnahme des Wertes des 


'p LB, : Dy LB,-Verhaltnisses. Die Ausnahme ist auf eine sprunghafte 
Anderung des La, : Lf,-Verhiltnisses von Dysprosium an zuriickzufihren. 
Das genannte Verhiltnis liegt vom Ba (56) bis Tb (65) zwischen 1,35 und 
1,65, steigt dagegen vom Dy (66) bis Hf (72) zu 2,0 bis 2,3 an. 

Zum letztgenannten Ergebnis soll bemerkt werden, dab die Ermittlung 
des La,: L6,-Verhiltnisses von uns nicht bezweckt war und wir dieses 
Nebenergebnis nur deshalb erwahnen, um die oben besprochene Anomalie 
des Tb LB,: Dy LP,-Verhialtnisses erklaren zu kénnen. Die indirekte Er- 
mittlung des La, : L£,-Verhialtnisses in Erdgemischen ist ja unzweckmiabBig, 
da sie die Beriicksichtigung gréBerer Korrekturen, die wir nicht angebracht 
haben, erforderlich macht. Der direkte Weg, die unmittelbare Bestimmung 
des La,: LB, des betreffenden Elementes konnte zu Werten fihren, die 
von den obigen nicht unwesentlich verschieden sind, ohne unsere Schlub- 
folgerung iiber die Richtigkeit der obigen Erklarung der Tb—Dy-Anomalie 
bertihren zu k6nnen. 

In Tabelle 1 haben wir noch die das Blei und Thallium betreffenden 
Zahlen aufgenommen, die ein Beispiel eines ,,normalen™ Falles darstellen 
sollen. Das Intensitiitsverhiltnis Pb La,: Tl La, = 0,85 ist, wie ersicht- 
lich, nicht wesentlich verschieden vom gleichfalls ,,normalen” Linienpaar 
Hf La, : Cp Lay. 

Das Ergebnis der Untersuchung zeigt den erwarteten deutlichen Zu- 
sammenhang des Intensititsverlaufes mit dem des Paramagnetismus 
der seltenen Erden und zeigt wie der letztere eine Unterteilung der Gruppe 
der seltenen Erden an. Man kann sogar hoffen, aus dem Studium der 
Intensitiiten weitergehende quantitative Schliisse auf den Atombau der 
seltenen Erden ziehen zu kénnen als aus dem des Paramagnetismus, da 
einerseits auf dem Gebiet der Intensitiitsmessungen viel mehr Zahlen- 
material beigebracht werden kann, andererseits gerade Intensitiits- 
ergebnisse durch Zuhilfenahme der Wellenmechanik einer theoretischen 
Behandlung besonders zuginglich sind. 

Wir sind mit der Ermittlung der Fluoreszenzausbeute der L-§trah- 
lung beschaftigt, um zu entscheiden, ob die von uns festgesetzte Ab- 
hingigkeit der Intensitét von der Ordnungszahl mit einem entsprechenden 


Gang der Fluoreszenzausbeute zusammenhanet. 


Der Notgemeinschaft der Deutschen Wissenschaft sei fir die Unter- 


stiitzung dieser Untersuchung verbindlichst gedankt. 











Zur Begrindung der Wentzel-Brillouinschen 
Eigenwertberechnung. 


Von E. Fues in Hannover. 


Mit 1 Abbildung. (Eingegangen am 20. August 1932.) 


Die von Wentzel und Brillouin friiher gegebene wellenmechanische Her- 

leitung der iilteren Quantenbedingungen und das im Anschlu8 daran entwickelte 

Naiherungsverfahren zur Berechnung der wellenmechanischen Eigenwerte ist 

in den Originalarbeiten nicht ausreichend begriindet, weil dort zur Eigenwert- 

auslese nicht die Randbedingungen herangezogen werden. Diese Begriindung 
wird hier erginzt. 


1. G. Wentzel*) und unabhingig L. Brillouin?) haben darauf hin- 
gewiesen, dab die Lésung vieler wellenmechanischer Probleme ducch Ent- 
wicklung der Schwingungsgr6ébe YW nach Potenzen von h 


oi (S— Wd 


a eS 
fet a s=3(7)s, (hy = hf) (1) 


cvefunden werden kann*). In nullter Naiherung ergeben sich dabei dic 
Bewegungsgleichungen der klassischen Mechamik als der ,,geometrischen™ 
Wellenmechanik. Die erste Naiherung fiigt eine die Kontinuitét wahrende 
Intensitiitsaussage hinzu, wiihrend die héheren Naherungen die typisch 
welientheoretischen Ziige zum Ausdruck bringen. Allerdings konvergiert 
diese Reihenentwicklung nur in hinceichender Entfernung von den Grenzen 
des klassischen Bahnbereichs, denn diese sind nicht nur Verzweigungs- 
stellen fiir die Reihenglieder, sondern auch Singularitaéten von um so héherer 
Ordnung, je héher die Gliednummer des betrachteten Teiles ist. Die Auf- 
fassung von S als verallgemeinertes Wirkungsintegral 


z | yd 
3 = ( ydaz*) oder YP=e * (2) 


a 


1) G. Wentzel, ZS. f. Phys. 38, 518, 1926. 

2) L. Brillouin, C. R. 183, 24, 1926. 

8) Soeben hat W. Pauli (Helv. phys. acta 5, 179, 1932) gezeigt, wie in de! 
Diracschen Wellenmechanik zu verfahren ist. 

4) Wir beschrinken uns auf eindimensionale Uberlegung, also auf separier- 
bare Probleme, bei denen allein der Vergleich mit der klassischen Mechanik 
von Nutzen sein kann. 
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i 
—— We 
der Zeitfaktor e " bleibt kinftig unerwihnt) ergibt namlich die 


U mkehrung 


y= P/ (3) 


und formal fir y die Potenzentwicklung 


a or * 
y= >(4) Ys S, =| ude. (4) 


Man berechnet ihre Glieder aus der als Folge von (2) und von der Schrédinger- 


gleichung 





2 . 
yy é, ~=0, p= + \2m(W—D) (5) 
Ly 
hervorgehenden Riccatigleichung 
ae . 
i Sot toe (6) 


durch Vergleich gleicher Potenzen vonhy. So erweist sich yp als der klassische 


Impuls p, die héheren 
aad 


Yy—1 ss >, te Y, « 
1 


2 yy 


i = (7) 
aber sind gebrochene Funktionen, in deren Nenner Potenzen von p vor- 
kommen, die also in den Umkehrstellen der klassischen Bahn unendlich 
werden, so da8 dort die Integrale S, divergieren. 

In der urspriinglichen Wentzelschen Arbeit ist der Ansatz (2) auch 
auf stehende, also reelle Kigenschwingungen angewandt und aus der Um- 
kehrung (3) geschlossen, daB die Funktion y in den Knoten von ¥ einfache 
Pole yom Residuum 227 besitze. Die Eindeutigkeit von Y verlangt dann, 


daB die Residuensumme 
7 ydxz = mh (8) 


ist [das Integral ist um alle Knoten von YW herumzufiihren oder, da ein 
oszillierendes Verhalten von Y nach (5) nur im klassischen Bahnbereich 
bei reellem p moglich ist, um diesen herum]. Auf diese Weise sollte sowohl 
ein wellenmechanisches Verstindnis der alteren Quantenbedingungen 


hy a2 = pdae = mh, 
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wie eine verbesserte Neuformulierung durch (8) zustande kommen. Doch 
ist gegen diese Argumentation einzuwenden, daB erstens ein reelles 'Y 
(nur ein solches hat Knoten, also Pole von y!) reine Imaginaritaét von } yas 
verlangt und da andererseits die Reihe (4) im Klassischen Bahnbereich 
notwendig komplex ist. Gerade dort stellt die Potenzreihe also nicht dic 
gewiinschte Funktion dar, und es miBte mindestens der Zusammenhang 
beider Funktionen genauer untersucht werden"). Vor allem aber: Die Eigen- 
schaft der Eindeutigkeit und eine ganze Zahl von Knoten im Oszillations- 
bereich zeichnet die EKigenfunktionen des diskreten Spektrums vor anderen 
Lésungen der Schrédingergleichung kewmeswegs aus, sondern die Auslese 
der Eigenwerte kommt nur durch eine Randbedinqung zustande. Aus diesen 
Griinden kann die Wentzelsche Methode der Eigenwertberechnung noch 
nicht als bewiesen gelten. 

Im folgenden soll gezeigt werden, dab die Wentzelsche Bedingung (8) 
tatsichlich einer Randbedingung Aquivalent ist und zur Kigenwertauslese 
sowie zu einem nachtriglichen Verstiaindnis der alten Quantenbedingungen 
ausreicht, wenn man 

a) den Ansatz (2) bzw. (8) nicht auf die diskreten Eigenfunktionen 
selbst bezieht, sondern auf eine laufende Welle gleicher Frequenz; 

b) unter y in (8) nur die mit (6) und (7) folgende Reihe (4), nicht die 
iiberall durch (3) definierte Funktion y (die zum Unterschied fortan Y 
geschrieben wird) versteht. Die letztere weicht im klassischen Bahnbereich 
erheblich von (4) ab, denn erstens besitzt sie in den Umkehrpunkten der 
klassischen Bahn keine Pole, und zweitens keine Verzweigungspunkte, 
so dai auch der zur Definition von (4) notwendige Verzweigungsschnitt 
fiir sie ohne Bedeutung ist. Ein Umlaufsintegral um ihn wiirde fir Y, weil 
er weder Singularitiiten noch Verzweigungen umschlieBt, stets verschwinden, 


1) Vgl. H. A. Kramers, ZS. f. Phys. 39, 828, 1926, der im Bahnbereich 
von vornherein einen von (2) abweichenden Ansatz benutzt und gezeigt hat, 
wie die Stellen fehlender Konvergenz der Reihen in gewissen Fiillen zu iiber- 
briicken sind. Zum leichteren Verstiindnis sei bemerkt: die Reihe (4) ist nach 
Potenzen von h entwickelt und konvergiert — wenn iiberhaupt — innerhalb 
eines gewissen Konvergenzkreises um die Stelle h = 0. Liegt der Punkt 
h = 6,54.10°27 innerhalb desselben, so stellt sie die gewiinschte Funktion dar; 
ist das nicht der Fall, so divergiert sie oder weicht jedenfalls (wenn man an eine 
abgebrochene Reihe denkt) stark von (3) ab. Der Radius des Konvergenz- 
kreises in der h-Ebene hingt aber, wie die Betrachtung der Koeffizienten (7) 
lehrt, von der Variablen zx ab und verschwindet in den Umkehrstellen der 
klassischen Bahn. 
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2. Man tiberlegt zunaichst, was von der Higenfunktion y, zu einem 
igenwert WwW. des diskreten Spektrums eigentlich zu fordern ist. In den 
juantentheoretisch wichtigsten Fallen ist der physikalisch sinnvolle Bereich 
der Variablen & begrenzt durch zwei singulire Punkte s, und s, der Schré- 
dingergleichung (5), in denen als Randbedingung verlangt wird: y, = 0 
in £= 8, und £= Sy. Auber der Kigenfunktion y, besitzt (5) zur gleichen 
Mrequenz W, aber noch ein zweites unabhingiges Integral m,; in den 
singuliren Stellen wird es unendlich und rechnet eben deshalb nicht zur 
Schar der Eigenfunktionen. Y= y, +79, bedeutet also den riéumlichen 
Faktor zweier laufender Wellen, die, wie man sich leicht iiberlegt, einander 
entgegenlaufen und gleich grobe gegenlaufige Stréme transportieren. 
Fir das Folgende legen wir die eine der beiden Wellen, etwa y, + 19, 
der Vorstellung zugrunde. 

Macht man fir dieses Y den Ansatz (2), so ist zu fordern, daf der 
Realteil von Y in s,, 8. und zwischendurch in den n Knoten innerhalb 
des klassischen Bahnbereiches (d. h. zwischen 2, und 23, den beiden Wurzeln 
der Gleichung p = 0) jedesmal verschwindet, Y selbst an diesen Stellen 
rein imaginiir ist. Stellt man sich ¥ wie wblich als r- e’* in der komplexen 
Y-Ebene dar, so nimmt beim Ubergang von s, iiber 2, und 2g nach 8» 
lings der reellen Achse der z-Ebene der Winkel « monoton um (n + 1)z 
zu‘). Daher ist fiir die aus (8) definierte Funktion Y zu fordern: 

2 
| wn se 
j | Yae = (nt lat iz 
h, 

$1 


(y irgendein unbekannter Imaginarteil) oder 
(\(Y4+ Y*)dxa=(n+1)h. (9) 
$1 


Gleichung (9) bezieht sich auf den Integrationsweg lings der reellen 
Achse der z-Ebene. Um eine entsprechende Aussage fiir die Potenzentwick- 
lung y zu erhalten, denken wir uns zuniichst den Integrationsweg so de- 
formiert, daB lings des ganzen Weges die Entwicklung (4) konvergiert, 
also y fir Y geschrieben werden kann. Im allgemeinen wird das ohne Uber- 
schreitung weiterer Singularititen méglich sein, da hierzu nur die Punkte x, Lg 
hinreichend weit umgangen werden miissen. [(’ Y*dz mub iibrigens auf 


dem konjugiert komplexen Weg von [Yaa gefiihrt werden, damit (9) 


1) DaB die Zunahme monoton geschieht, folgt aus der Divergenzfreiheit 
des Stromes, wenn man diesen in den GréBSen r und « ausdriickt. 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 78. 38 
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erhalten bleibt; wir deuten das durch den Strich am Integralzeichea a: 
So erhilt man die auf y tibertragene Forderung: 


3 
| y*dx = (n+ 1)h. (10) 


fyde oe 


— 


Hierin kénnen ohne Riicksicht auf die Konvergenz der Reihe (4) die Int 

grationswege auf die reelle Achse zuriickdeformiert werden, wobei nur di 
Pole 2,22 durch kleine Halbkreise zu umgehen sind. Da dieselben nach (5 
gleichzeitig Verzweigungspunkte von Y¥y = p und damit auch von allen y, 
mit geradem vy sind, denken wir uns einen geradlinigen Verzweigunys- 
schnitt von 2, nach <, gefiihrt und bleiben wahrend der Integration fy dx 
auf dem positiven Ufer, wie in der Figur angedeutet. 

Es bleibt noch zu zeigen, dai an Stelle von (10) auch 


8 


52 a 

jyde+|yde =(n+1)h (11) 
81 82 

gefordert werden darf, wobei 1m zweiten Integral der in der Figur strich- 
punktierte, auf dem negativen Ufer verlaufende Riickweg genommen 
werden muh. Damit folgt die 
Wentzelsche Gleichung (8) 


in neuer Bedeutung, wenn man 





Fig. 1. die iberfliissigen Wegstiicke 
auberhalb 2,72 weglaBt. 

Die Gleichwertigkeit von (10) und (11) beweisen wir aus den Figen- 
schaften der Reihe (4) in verschiedenen Abschnitten. Wir beginnen mit den 
Stiicken auberhalb des Bahnbereiches, z. B. von s, bis 2, Aus (5) und (7) 
ergeben sich dort alle geradzahligen y, rein imaginir, alle ungeradzahligen 


rein reell, die Reihe y also rein imaginir. Daher folgt, daB y* = — y und 
daher x 8 

[ y*da = | ydza, 

81 rt 


wie erwartet. An zweiter Stelle betrachten wir den klassischen Bahnbereich 
selbst, in welchem simtliche y, rein reell und die gerade numerierten auber- 


dem verzweigt, die ungeraden unverzweigt sind, so daB sich fiir die ganze 


Xeihe die beiden Funktionswerte ergeben: 
y¥p=tft+ry. (12) 


; ° e . ¥* . 
Wie man sieht, ist wiederum y, = — y_, so dab auch hier 


fytae = fy dx. 
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schlieBlich betrachten wir noch die kleinen Umgehungswege um die 
stellen 2; und Z. Wegen der Kigenschaft (12) mu sich y an der Stelle 2, 
durch eine Reihe in positiven und negativen, ganz- und halbzahligen Po- 
tenzen von (£ — #,) darstellen lassen, deren Realteil nur halbzahlige, deren 
Imaginarteil nur ganzzahlige Potenzen enthalten kann. Wenn wir gleich 
(2 — 2) in der Form ge'® schreiben, so lautet. sie 


y = » ay o" —1/, ei (u— 1/2) 0 + id b, o" ei “wo 


i u 
mit irgendwelchen reellen Koeffizienten a,, b,. Man beweist ohne Mite, 
daB auch hier das Halbkreisintegral 
t 


4 
. 


({ pet yida) = ( oe io y* (— 1) do = | oe’ yido 


0 0 


A 27 
ist und dab Entsprechendes fir die Stelle 2, gilt. 

Damit ist fir Probleme des einfachen Typs (5) und fir die Bedingung 
des Verschwindens am Rande die Wentzelsche Methode bewiesen und 
seine sehr einfachen und schénen Ergebnisse verstindlich gemacht. 

3. Allerdings liegen gerade in dem von ihm herangezogenen Beispiel 
des Kinelektronenatoms die Verhaltnisse ein wenig anders. Die fiir das 
Termspektrum entscheidende radiale Differentialgleichung ist etwas kom- 
plizierter als (5), doch bleibt die reine Imaginiritaét der Reihe y auberhalb 
und die Eigenschaft (12) innerhalb des klassischen Bahnbereiches erhalten, 
wie man leicht nachrechnet. Fir S-Terme schlieblich ist im Grenzpunkt 
r= 0 nicht Verschwinden, sondern endlich Bleiben der Eigenfunktion y,, 
zu verlangen. Da aber der Imaginarteil gy, von Y unendlich wird, gelten 
die oben fir das Argument « der komplexen ¥Y-Ebene angestellten Uber- 
legungen trotzdem. Der Beweis bezieht sich also unverindert auch auf 


diesen Fall. 








Der EinfiuB von Zusammenstoben auf die Abklingzeit 
der Na-Resonanzstrahlung. 


Von F. Dusehinsky in Berlin. 
Mit 11 Abbildungen. (Eingegangen am 23. August 1932.) 


Die Abklingzeit der Resonanzstrahlung von Natrium mit beigefiigten Fremdgasen 
wurde mit dem Gaviolaschen Fluorometer gemessen. Der ausléschend: 
Stickstoff bewirkt eine Herabsetzung der Lebensdauer, das nicht ausléschende 
Helium beeinfluBt diese nicht. Bei Na zeigte sich von 170° C aufwarts eine Ver- 
langerung der Abklingzeit (imprisoned radiation). Die gleichfalls untersucht¢ 
,,D-Fluoreszenz*‘ zeigte eine merkliche Abklingzeit, kann daher nicht einfache 
Streuung sein. Im Anhang werden optische Versuche mit schwingenden Quarz- 
scheiben beschrieben. 


Ziel der hier zu beschreibenden experimentellen Arbeit war es, den 
KinfluB beigemischter Fremdgase auf die Abklingzeit der Na-Resonanz- 
strahlung zu untersuchen. Ein Bedirfnis hierfi lag insofern vor, als in 
einigen Fallen theoretisch bestimmte Ergebnisse zu erwarten waren, die 
jedoch noch nicht auf direkte Weise experimentell nachgewiesen worden 
sind. So soll nach einer Uberlegung von Stern und Volmer?) die Abkling- 
zeit durch Beimischung von ausléschenden Fremdgasen kleiner werden. 
Dagegen war — wie in einer kiirzlich erschienenen Arbeit V. Weisskopf?) 
eingehend begriindet hat und wie es auch A. Jablonski’) vermutet hatte — 
von nicht ausléschenden, jedoch linienverbreiternden Gasen (2. B. He) 
kein EinfluB auf die Abklingzeit der Resonanzstrahlung zu erwarten usw. 

Zu den Messungen wurde die auf Veranlassung von P. Pringsheim 
von fk. Gaviola*) entwickelte Fluorometermethode verwendet. Im Laufe 
der experimentellen Arbeit zeigte es sich, daB die zur Auswertung der Er- 
gebnisse von Gaviola gegebene Theorie der MeBmethode in verschiedenen 
Punkten verbesserungsbediirftig war. [Es wurde daher versucht, auf eine 
andere Weise eine solche zu entwickeln, wobei sich einzelne neue Gesichts- 
punkte ergaben. Niheres hieriiber soll an anderer Stelle mitgeteilt werden. 
Im experimentellen Teil der Arbeit kam es hauptsichlich darauf an, dic 
Apparatur mdéglichst lichtstark zu machen. Dies gelang einerseits durch 
Entwicklung einer besonders leistungsfahigen Lichtquelle zur Krregung 


der zu untersuchenden Resonanzstrahlung, andererseits durch eine geeignete 


l) O. Stern u. M. Volmer, Phys. ZS. 20, 183, 1919. 

2) V. Weisskopf, ZS. f. Phys. 75, 287, 1932. 

3) A. Jabtonski, ebenda 70, 723, 1931. 

4) E. Gaviola, Ann. d. Phys. 81, 681, 1926; ZS. f. Phys. 42, 853, 1927. 
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'  Beobachtungsmethode. Versuche, die zur Hervorbringung der raschen 





sit Lichtfluktuationen verwendeten Kerrzellen durch eine andere Anordnung 
zu ersetzen, fiihrten nicht zum Ziel, sollen jedoch, da sie anderweitig von 
Interesse sein kénnten, in einem Anhang beschrieben werden. 
Da die Mefmethode in der oben erwahnten Parallelverdffentlichung 
von Grund auf behandelt wird, geniigt es, diese bier nur in kurzen Ziigen, 
on soweit es zum Verstindnis des Experiments nétig ist, zu kennzeichnen. 
nde Ausfihrlicher soll hier nur die experimentelle Anordnung beschrieben 
Ver. werden, und zwar, soweit sie sich von der von Gaviola und H. H. Hup- 
>. feld4) verwendeten unterscheidet. 
-_ Von allem Unwesentlichen abgesehen war die Anordnung die folgende: 
] Kin elektrooptischer VerschluB N, — K,— Nz» (Fig. 1) steuert das 
“ag Licht einer Lichtquelle L so, daB dieses periodische Intensitaitsschwankungen 
nz- 2 x 
in mit einer Periode T== a 10-7 see cow 
die ,  vollfthrt. N, und Ng sind zuein- fe 
jon ander gekreuzte Nicols, K, eine os " 
1S” Kerrzelle, an der eine Gleichspannung J . 
_ und dariibergelagert eine hochfre- <a -oecmeeeae 
[ “) . : . N, h Ne H 
) quente Wechselspannung der Periode 1 Be is 
264 liegt. Der den VerschluB verlassende, = Fig. 1. 
le) fluktuierende Lichtstrahl durchsetzt 
te dic halbdurchlassige Platte H, trifft auf den einige Meter von H entfernten 
” Spiegel S auf, wird dort reflektiert, gelangt wieder tber H und durch den 
fe Nicol Ng in eine mit K, synchron gesteuerte zweite Kerrzelle K, und verlabt 
“i diese partiell (elliptisch) polarisiert. Der Polarisationsgrad des aus Kg 
“0 austretenden Lichtes kann mit einem Martensschen Polarimeter gemessen 
- werden. Er hingt bei gleichbleibender optischer und elektrischer Justierung 
_ : nur von Q-(t; + #@) ab. t, ist hierbei die Zeit, die das Licht zum Zuriicklegen 
‘ der Strecke K, — H — Ky braucht, @ die Zeit, die es fiir den Weg H—S—H 
: bendtigt, und 22 die Kreisfrequenz der Wechselspannungsquelle. Zur Messung 
] 


einer Abklingzeit t setzt man nun an die Stelle der halbdurchlassigen 
: Platte H die zu untersuchende Substanz und regt sie durch das von L aus- 
gehende intensitiitsmodulierte Licht zum Leuchten an. Man beobachtet 
dann hinter K, einen bestimmten Polarisationsgrad, dem bei der Anordnung 
mit halbdurchlissiger Platte und Spiegel eine bestimmte Spiegelentfernung 


1) H.H. Hupfeld, ZS. f. Phys. 54, 484, 1929. 


Be hes: 
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mit der Lichtzeit # entspricht. Zwischen t und @ besteht der folgend 
Zusamimenhang : 


Qrsin Qt, — cos Qt, 
L + 02? 7? | 

se ee | — 
1+ 4277 { 


Diese Beziehung, deren Begriindung hier nicht gegeben werden soll, gilt 


cos £2(9 + t) + 


+ 0,104] cos2.2 (0 + t,) + 


fir Resonanzanregung und fur die bei Hupfeld (I. c.) angegebene Justierung 
der Apparatur. Hat man also die Spiegelentfernung festgestellt, die den 
gleichen Polarisationsgrad hinter der zweiten Kerrzelle ergibt wie das zu 
untersuchende Resonanzlicht, so ist damit, falls Q bekannt ist, durch die 
obige Beziehung t bestimmt. 


Eine ausfiihrliche Begriindung des ganzen Verfahrens wird — wie 
vesagt — in der erwihnten theoretischen Arbeit gegeben. Wegen der 


Justierung der Apparatur siehe auch H. H. Hupfeld (I. c.) 

Der elektrische ‘l'eil. Die elektrische Anordnung lieferte eine Scheitel- 
spannung von 2200 Volt+). Eine rein elektrische Kontrolle dariber, ob 
— wie es bei richtiger Justierung sein soll — die an den Kerrzellen liegende 
Vorspannung gleich der Scheitelspannung der hochfrequenten Schwingung 
war, war mOglich durch gleichzeitiges Ablesen eines Voltmeters und eines 
Klektrometers. Letzteres lag parallel zu den beiden Kerrzellen und daher 
unter der Kinwirkung der Spannung 

V = V,+ Vecos 2t. 

Bei nicht zu groBben Ausschliigen hatte es eine quadratische Charakteristik, 
d. h. der Winkel « des Ausschlages wuchs bei angelegter Spannung V so, dal 
a = Const V?. 

Das parallel zu den Kerrzellen liegende Instrument muBte sich infolgedessen 

auf den Winkel 
a == Const (V, + V_ cos £2t)? = Const (V; + 3 V2) 





einstellen; man las einen Spannungswert V ab, der mit V, und V4 in der 


Beziehung stand: y2—-p?1aip3 
— 1 5 9+ 


War, wie es sein sollte, V; = V2, so muBbte das mit Gleichspannung geeichte 


Klektrometer anzeigen: 





3 
VY = 
le 


Die Vorspannung V, konnte am Voltmeter abgelesen werden. 





-V, = 1,225 V,,. 


1 


1) Die Senderéhren stellte die Osram-A.-G. freundlicherweise zur Verfiigung. 
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Zur Fiillung der Kerrzellen geniigte es, das reinste, handelsiibliche 
‘itrobenzol nach Durchgang durch ein Schottsches Ultrafilter zu ver- 
venden. Das Durchschlagen der Zellen beim ersten SpannungsstoB wurde 
dadurch verhindert, dab die Anodenspannung nicht sofort von der un- 
belasteten Hochspannungsquelle auf den Sender geschaltet, sondern zuerst 
iiber einen dem inneren Widerstand der Roéhren gleichen Widerstand zur 
Kirde abgeleitet wurde. Erst von diesem Belastungswiderstand wurde die 
Spannung auf den Sender umgeschaltet, und zwar so, dab wahrend des 
Schaltens einen Augenblick Sender und Widerstand gleichzeitig eingeschaltet 
waren. 

Die Isolierfahigkeit des Nitrobenzols wurde im Laufe des Betriebes 
immer besser, dagegen Anderte sich die Farbe der Fliissigkeit von Blabgelb 
bis Braun, so dab diese 6fter ausgewechselt werden mubte. 

Die Lachtquelle. Als Lichtquelle diente zuerst die von Lochte-Holt- 
creven angegebene Natriumlampe?). Doch war es mit dieser nicht méglich, 
Resonanzstrahlung mit der notigen Intensitét anzuregen, da man die Lampe 
nur schwach belasten kann. Bringt man die Stromstirke in die Grében- 
ordnung von $ bis 1 Amp., so dampft das Natrium von der Kathode weg, diese 
verliert ihre Aktivitét und nach kurzer Zeit wird der Kathodenfall so grob, 
daB selbst bei angelegter Hochspannung nur noch einige Milliampere durch 
die Entladung gehen. 

Nachdem eine Reihe von verschiedenen Modellen mit kalter Kathode 
nicht zum Ziel gefiithrt hatten, gelang die Konstruktion einer Lichtquelle, 
die allen Anforderungen entsprach, mit Hilfe aktivierter Glihkathoden 
zusammen mit einem natriumfesten Spezialglas. Beides stellte die 
Osram A.-G. in liebenswiirdiger Weise zur Verfiigung?). 

In Fig. 2 ist die Lampe schematisch in Grund- und Aufrib eingezeichnet. 
G ist die Glihkathode, K der durch einen Spalt S unterbrochene Ent- 
ladungsraum, A die Anode, P ein zur Pumpe und einem Edelgasbehalter 
fiihrendes Rohr; B und C sind Anschliisse an eine Zirkulationspumpe. 
Die beiden zum Teil konischen Stiicke K — sie sind, um mechanisch zu- 
sammenzuhalten, durch zwei (nicht eingezeichnete) diimne Stege mit- 
einander verbunden — sind aus reinem Nickel gedreht und tiber die Glas- 
rohransatze R, und Ry lose dariiber geschoben. Die Anode A ist ein Zylinder 
aus gewelltem Nickelblech. In N wurde ein einseitig offenes Glasréhrchen 
') Siehe Hupfeld, l.c. 

2) Ich méchte auch an dieser Stelle nochmals Herrn Prof. Pirani und 


Herrn Dr. Ewest fiir die bereitwillige Hilfe und fiir wertvolle Ratschlage 
bestens danken. 
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mit reinem, entgastem Natrium mit der Offnung nach unten eingebracht 
Darauf wurde N oben zugeschmolzen und die ganze Lampe evakuiert 
Durch Erhitzen des hinteren Teiles der Lampe schmolz das Natrium un: 
flo} auf den Boden des Kathodenraumes, worauf das Rohr N an der Ve 
engung abgeschmolzen werden konnte. (Die ganze hintere Halfte der Lamp: 
bestand aus natriumfestem Glas.) Als Fiillgas wurde Argon von etwa 2 min 
Druck verwendet. (Ar ist gunstiger als He oder Ne, da es bei der gleichen 
Spannung grébere Stromstirken liefert.) Eime Quecksilber-Dampfstrahl- 
pumpe brachte das Edelgas 
in dem durch Pfeile ange- 
deuteten Sinn zur Zirku- 
lation, wodurch — wie bei 
der Lampe von Lochte- 
Holtgreven — die Selbst- 
umkehr der D-Linien ver- 
ringert und ein Vordringen 





des Natriumdampfes in die 
vordere Glaskugel verhindert 
wurde. Die Vorderfliche 





dieser Glaskugel gestattete 
hinreichend gute optische 





Abbildung. 





Die Lampe lag an 
440 Volt und wurde mit 
2,4 Amp. betrieben, was bei 
Fig. 2. i S einer Stromdichte von 


6,2 Amp./cm?entsprach. Der 














hintere Teil bis zum Absaugrohr steckte in einem elektrischen Ofen und wurde 
auf 280°C geheizt. (Die Lampe nach Lochte-Holtgreven hatte bei maxi- 
maler Belastung eine Stromdichte von 1,5 Amp./em? und eine Lebensdauer 
von etwa lh. Bei einer Lampe ahnlicher Bauart, jedoch ganz aus (natrium- 
festem) Glas, wurde das vom Kathodenraum zum Spalt fiithrende innere 
Rokr von 1 em Durchmesser bei einer Stromdichte von 2 Amp./cem? so heiB, 
daB es sich abwiirts bog.) Bei der hier beschriebenen Lampe waren alle 
Glasréhren weit genug, um eine zu grobe Erhitzung zu vermeiden. Méglichst 
croB wurde besonders der Durchmesser des Rohrstiickes Ry gewahlt, um 
fir das Licht einen hinreichend groben Austrittswinkel freizugeben. Das 
Stiick K wird wegen der guten metallischen Warmeleitung auch an den 
Enden ziemlich heiB und darf daher nicht zu nahe an die empfindliche 
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cht. — Siclle G@ heranreichen. (Auch die Anode, die, wenn man ihre Oberflaiche 
ler nicht groB genug macht, gelbgliihend werden kann, darf nicht zu nah an (@’ 
un »-pracht werden.) Die metallische Warmeleitung und -abstrahlung dirfte 
Ver auch der Grund sein, warum diese Lampe von aufben geheizt werden mub, 
mpi um auf hinreichend hohen Natriumdampfdruck zu kommen, wahrend 
mim bei einer Konstruktion, die kein Metall enthalt, die Temperatur ohne diuBere 
hen Heizung so hoch wird, dab das Glas innen weich wird. Es ist iibrigens 
ahl- viinstig, die Lampe schon vor dem Ziinden zu heizen, da dann die Entladung 
gas sofort stabil brennt und sich weniger leicht an nicht aktivierte Stellen der 
ige- athode ansetzt (was zu deren rascher Zerstérung fiihren wiirde). 
ku- In die Zirkulationsleitung eingeschaltet war eine Kugel mit zwei 
bei einander im Abstand von 0,5¢m gegeniiberstehenden klétzchenférmigen 
Le- Klektroden aus reinem Magnesium. Durch einen Lichtbogen, der zwischen 
st - diesen Elektroden geziindet werden konnte, war es mévlich, das vorbei- 
er- strémende Edelgas in kaum einer Minute von den im 
en Laufe des Betriebes angenommenen Verunreinigungen pe 
lie wieder zu befreien. Diese Vorrichtung funktionierte | Setuterdihroten 
ort gut, wenn der Lichtbogen sofort ziindete: bildete A 
he sich aber eine Glimmentladung, so hatte diese genau — 
te die entgegengesetzte Wirkung: die Elektroden gaben 
he in kurzer Zeit solche Mengen von Fremdgasen ab, dai die Lampe 

von neuem gefillt werden mufte. Die Magnesiumklétzchen waren auf 
on den durch das Glas durchgefithrten Wolframdraht aufgeklemmt. Von 
it der Durchfihrung bis knapp zu dem Maynesiumstiick muBte der Draht 
el durch ein diinnes, einseitig offenes Glasréhrchen elektrostatisch geschitzt 
n werden (Fig. 8). Ein solcher Schutz ist bei Verwendung von kalten Elek- 
x troden bei Entladungen in Edelgasen fast immer nétig, da sich der Licht- 
le bogen mit Vorliebe an die Einfithrung der Elektroden knapp an der Glas- 
I- wand ansetzt, wobei diese natiirlich sofort springt. 

r Die beschriebene Lichtquelle war von ausreichender Intensitat, um 
- zusammen mit dem im folgenden zu beschreibenden lichtstarken Polari- 
° meter alle an der Resonanzstrahlung vorzunehmenden Messungen zu er- 
, mog¢lichen, 

Das Polarimeter. Das Martenssche Polarimeter besteht bekanntlich 
; im wesentlichen aus einem Wollastonprisma W (Fig. 1) und einem (in Fig. 1 


nicht eingezeichneten) drehbaren Nicol, mit dem das Intensitatsverhaltnis 
der beiden Bilder durch Einstellung auf gleiche Helligkeit ausgemessen 
| werden kann. Die Hauptschwingungsrichtung des einen Gresichtsfeldes 
des Wollastonprismas wird parallel zu der des Nicols Ng gestellt. Die in 
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diesem Gesichtsfeld beobachtbare LIntensitaét soll J! genannt werd 
(Die Bezeichnungen sind im Hinblick auf die erwahnte theoretisc). 
Arbeit gewihlt.) Die Intensitaét in dem anderen Gesichtsfeld (dess: 1 
Hauptschwingungsrichtung zu der von Ng, gekreuzt ist) soll mit 
J* bezeichnet werden. Nun kann man sich leicht tiberlegen, da min- 
destens die Halfte der Intensitaét durch den Photometernicol verlorengeht, 
was héchst unerwiinscht ist, wenn die zur Verfiigung stehende Intensitiit 
ohnehin schon so klein ist, daB man bei direkter Betrachtung des Wollaston- 
prismas (d. h. ohne Photometernicol) die beiden Bilder gerade eben noch 
wahrnehmen kann. 

Nun kénnte man zwar die Frequenz 2 des Senders so wahlen, daB sich 
fir das zu untersuchende Material gerade das Intensititsverhiltnis J* J! =] 
einstellt. Experimentell ware es aber zu schwierig, bei der nétigen elek- 
trischen Justierung die Frequenz stetig veranderlich zu machen. Hingegen 
kann man sie leicht so wihlen, dab sich sehr annihernd das Intensitits- 
verhaltnis 1 einstellt. Ein lichtstarkes Photometer hitte man nun in einem 
Wollastonprisma zusammen init emer Einrichtung, die es gestattet, durch 
meBbare Schwichung den kleinen Intensititsiiberschub des einen Gesichts- 
feldes zu vernichten, ohne die Intensitaét des anderen zu beeinflussen (denn 
es soll ja so wenig als méglich verlorengehen). Eine Eimrichtung, die diese 
Bedingungen sehr weitgehend erfillt, ware ein parallel zur optischen Achse 
geschnittener, stark dichroitischer Kristall. Ein soleher absorbiert bekannt- 
lich sehr verschieden stark, je nachdem, ob man senkrecht oder paralle! 
zur optischen Achse polarisiertes Licht durch ihn hindurchschickt. Dieses 
unterschiedliche Verhalten ist um so ausgepriigter, je dicker der Kristall 
ist. Eine Platte variabler Dicke bilden nun zwei gegeneinander verschiebbare 
Keile. Setzt man diese vor das Wollastonprisma, und zwar die Haupt- 
absorptionsrichtung parallel zur Polarisationsrichtung des helleren Gesichts- 
feldes, so muB es, falls der Intensitiitsunterschied nicht zu grob ist, mndglich 
sein, durch geeignete Dickeneinstellung des Doppelkeiles die beiden Gesichts- 
felder auf gleiche Helligkeit zu bringen und zwar im wesentlichen nur unter 
Schwachung des einen. 

Kin fir den geschilderten Zweck besonders geeigneter Kristall ist de 
Turmalin. Aus Daten, die dem Handbuch der Mineralogie von Hintze 
entnommen wurden, ergibt sich folgendes: Will man dem festen Keil eine 
Oberfliche von 1 x 1 cm? geben, so mu der bewegliche Keil eine Lange 
von l = 3,95 em und der feste eine Dicke von d = 0,0118 cm haben (Fig. 4 


wenn man Intensititsverhiltnisse in einem Bereich von J*/J'' = 1.38 
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pis 8,00 noch ausgleichen will. (Das entspricht am Martensschen Polari- 


ter Einstellwinkeln von 49° bis 60°.) Natiirlich bleibt die Intensitat J" 
nicht ganz erhalten, aber sie wird wirklich nur sehr wenig geschwicht. 


Keim Ausgleich von J*/J'' = 3,00 z. B. geht von J'' 16% verloren, beim 
\usgleich von J*/J'' = 1,83 nur 5%. 


Leider gestatteten die Mittel des Instituts nicht die Anschaffung der 
notigen T'urmalinkristalle. Nach einem Vorschlag von Herrn A. F. Turner 
wurde daher eine etwas andere Ausgleichsmethode angewandt, bei der 
wan mit einer einzigen diimnen Platte auskommt; allerdings steht diesem 
Vorteil der Nachteil etwas gréBerer Lichtverluste gegeniiber. 

Die Turmalinplatte, die wieder parallel zur optischen Achse geschnitten 
sein mub, wird im Martensschen Polarimeter an die Stelle des Photometer- 


nicols gesetzt, so daB sie um eine aut ihrer Ebene senkrecht stehende Achse 
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Fig. 4. Fig. 5. 


cedreht werden kann. Es sei in Fig. 5 ky die Richtung der (in der Ebene 
der Turmalinplatte liegenden) optischen Achse, k, die darauf senkrechte 
Richtung. Dann wird bei Turmalin in der Richtung k, schwingendes Licht 
schwach, in der Richtung k, schwingendes Licht stark absorbiert. kg bzw. ky 
soll gleichzeitig die Durchlissigkeit bezeichnen, d.h. die Intensitat, die bei 
Einfall von in der betreffenden Richtung schwingendem Licht der Intensitat 1 
durchgelassen wird. Es sei ferner q der Lichtvektor des linken, p der des 


rechten Gesichtsfeldes des Wollastonprismas, so dab 


g = 7", p a= J". 

(Durch Uberstreichen soll aus einer GroéBe ihr Mittelwert tiber die Zeit 22/Q 
werden.) Um nun auszurechnen, wieviel von dem z. B. in der Richtung 
von q schwingenden Licht durch die Turmalinplatte durchgelassen wird, 
zerlegt man den Vektor q in Komponenten nach den Richtungen k, und k, 
und addiert die von diesen beiden Polarisationsrichtungen durchgelassenen 
Intensititen. Von der Intensitit J* bzw. J" laBt die Turmalinplatte 


also durch: °3e ~ Ae ~~? 9 
1 = k,q* sin*y + k.q* cos“ x, 


“| w * , a aa 
i = k,p* cos? y + kap*sin® x. 
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Stellt man den Winkel ¥ so ein, daB beide Gesichtsfelder gleich hell werden, 


so ist #%* = 7'' und man erhilt die Bedingungsgleichung: 


J* (ky sin? x + kg cos* ¥) = J" (i; cos? 7 + ky sin® y). 


Nach Division durch k,cos*y und Auflésung nach tg*y wird hieraus 


schlieblich: 
ee ma” k 
tg? y = —— E — =|. ”) 
Kee. 


Fir ein Nicolsches Prisma an Stelle der Turmalinplatte ware k = 0. 
Fir diesen Fall geht (*) iiber in die Formel fir das Mart enssche Polarimeter: 


x 
tg? D = a ”) 
Fir die Drehwinkel 0 und 90° wirkt die Turmalinplatte genau so wie der 
Doppelkeil: Von der einen Polarisationsrichtung wird sehr viel absorbiert, 
von der anderen fast gar nichts. In jeder Zwischenstellung des Drehwinkels 
wird leider von beiden ein Teil absorbiert (allerdings immer noch betrichtlich 
weniger als durch einen Nicol). Um die Messungen mit der Turmalinplatte 
mit der durch das Martenssche Polarimeter empirisch aufgenommenen 
Spiegelkurve, d.h. der Abhingigkeit ® (%), vergleichen zu kénnen, ist es 
notig, y mit ® in Zusammenhang zu bringen, wobei wieder y der fiir ein 
und denselben Polarisationsgrad sich ergebende Drehwinkel des Turmalin- 
polarimeters, ® der des Martensschen Polarimeters sein soll. Dies geschieht 

durch die beiden Gleichungen (*) und (**). Aus ihnen folgt: 

, k + tg*x 
tg°D = —_ : 
ktg?y + 1 

Die Konstante k fir die verwendete Turmalinplatte wurde aus Ver- 
cleichsmessungen mit dem Martensschen Polarimeter bestimmt. Einen 
Winkel von 7 = 0° entspricht ein Wert von ® = 37°, woraus sich fiw 
k = tg 87° = 0,57 ergibt. Den gleichen Wert erhalt man aus 7 = 90° 
und dem entsprechenden ® = 58° (1/k = tg?58°= 1,74, k= 0,57). 
Mefergebnisse. Gemessen wurde die Abklingzeit der Na-Resonanz- 
strahlung einmal bei Zusatz eines ausléschenden Gases (N.) und einmal bei 
Zusatz eines nicht ausléschenden Edelgases (He). Unmittelbar nach jeder 
der beiden MeBreihen wurde bei derselben Justierung eine solche fiir reines 


Na aufgenommen. Die Messungen folgten in gleichen Zeitabstanden von 
8 bis 10 Minuten aufeinander, so daB das Nitrobenzol der Kerrzellen am 
Anfang jeder Messung die gleiche Temperatur hatte. Am Anfang (nach 
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einigen Blindmessungen) und am Ende jeder MeBreihe wurde die Kin- 
Bei der 
\ufnahme der Spiegelkurve (Fig. 6) wurde gleichfalls zwischen je zwei 
\MeBwerten zur Kontrolle der Drehwinkel ®, bestimmt und der vorher- 
ochende MeBwert mittels dieses ®,Wertes auf ein D, = 63° reduziert. 
D.h.: Folgte auf einen Winkel von beispielsweise 50° ein ®) = 60°, so 
wurde in die Spiegelkurve nicht 50°, sondern 63/60 - 50° = 52,5° eingetragen. 


Die gleiche Reduktion auf ®, == 63° wurde auch bei den eigentlichen Mes- 
: 0 ) 


tellung ®, des Martensschen Polarimeters fir # = 0 notiert. 


sungen am Natrium vorgenommen. 

In den Tabellen1 bis 3 ist y der Drehwinkel fir die Turmalinplatte, 
A der mittlere Fehler einer Messung von 7, ® der entsprechende Drehwinkel 
fir das Martenssche Polarimeter, ®,,, derselbe Winkel nach der Re- 








duktion auf Dy = 63°, w die Entfernung H—S J0TT 
(Fig. 1)in Metern. 2 w/e = @ ist die Zeit, die %K 
. . . “ . , 50} 4 
das Licht (hin und zuriick) fiir diesen Weg 7 
YO} 
4Anmw * 
braucht, und daher 279 = —j~— =0,4338w | 
A a———- Ee Bee ee 
(es war A, die Wellenlange des Senders, a tt} tae 








cleich 29m). Die Entfernung von der ersten ¢0@ 7 27 4 56789 














. , hag Meter 
Kerrzelle bis zur halbdurchlassigen Platte und vig.¢ 
von dieser zur zweiten Zelle entsprach einer 9 
. ry - ~ e 7 es U = 
optischen Weglange von etwa 1,50 m, was einem Qt, von 1,50 - aren 0,325 
cleichkommt. 3 
Tabelle 1. 
Na+2,5mm Nog (135°) Na (136°) 
x 4 Pe x 4 a2 
73 17 289 40 6 36 
63 5 25 20 14 196 
50 6 36 40 6 36 
57 1 1 37 3 g 
48 x 64 27 7 49 
47 g 81 40 6 36 
Summe 338 — 496 Summe 204 —- 362 
x = 55,5° + 10° Y = 349 + 85° 
@ — 499 4 250 @ — 4204 950 
Prog — 50° + 2,59 Prog — 44,59 + 2,59 
w — 05 + 1,5 w — 0,9 — 2,1 
29 — 0,22 — 0,65 29 — 0,39 — 0,91 
2r — 0,18 — 0,38 — 0,64 2Qr — 0,33 — 0,64 — 1,12 
we oe ale ae 
‘= (5,8 )-10-8 se — (99 ' ). 9 sec 
58 | 30, C T (9 Lo 10~° sec 
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Tabelle 2. 











Summe 


Na+ 12mm He (132°) 


Na (135°) 





49 
$2 
56 
40 
14 
19 
280 
x 
@P 
Prod 
uw 
$2) 


$2 r 


Der in den Tabellen1 bis 3 








~9 


Jy 


| dd 3.9 


angegebene Bereich fiir 


4 yf x | 
2 4 50 5 
5 25 33 12 
5 36 45 O 
7 49 45 O 
3 q 50 5 
2 4 50 5 
- 127 Summe 273 — 
47" -_ 59 ZX rn 459 = 79 
459 + 1,5° P 45° + 20 
48° + 1,59 Prag = 47° + 2° 
= Qf — 17 w = 08 ~— 18 
0,30 — 0.74 QF} - 0,85 — 0,78 
0,25 — 0,47 — 0,78 2Qr = 0,30 — 0,52 — 0.84 
mea + 4,0 + 4,9 
* ile -10-° see ‘= fap -*:2 
| — 3,4 | — 3,4) 
Tabelle 3. 
Na (134°) 
7 | MF 
42 18 324 
56 4 16 
59 l l 
68 8 64 
56 4 16 
77 17 289 
Summe 358 . 710 
¥ - 60° + 12° 
P = 499+ 30 
Prog — 47° + 3° 
w 0,7 — 1,8 
Qe 0,30 — 0,78 
27 0,25 —- 0,50 — 0,84 


-10~° see 


25 


144 
0 
Q 

25 


re 


219 


-10~* sec 


w entspricht de: 


Summe der bei der Messung von ¥ und beim Aufnehmen der Spiegelkurv: 


begangenen mittleren Fehler einer Einzelmessung. 
dieser + 8°. 


Bei letzterer betrigt 


In Tabelle 1 z. B. entspricht der angegebene Bereich von « 
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nem mittleren Fehler von + 2,5° + 8° = + 5,59 Diese durch Addition 
ry mittleren Fehler von hindeleneesengen entstandenen Werte kénnen 
is iuBerste Fehlergrenzen angesehen werden, denn berechnet man nach 
den Vorschriften der Ausgleichsrechnung den mitileren Fehler, so ergibt 
sich ungefahr ein Drittel davon. Bei der Bestimmung von Qt aus Q¢ 
werden die Fehlergrenzen noch weiter, denn die mittlere Steilheit der Funk- 
tion Qtr (QP) ist gréBer als 1. Wieviel das ausmachen kann, sieht man am 
deatlichsten bei den Werten fir Na in Tabelle1. Hier entspricht einem 


O#-Bereich von 0,52 ein Qt-Bereich von 0.79. Die mittlere der fiir Qt an- 


vegebenen drei Zahlen entspricht dem arithmetischen Mittel der beiden 
iuBersten 20-Werte. Da die Kurve Qr (QV) fir grobe Q¢ steiler verliuft 
als fir kleine, liegt der wahrscheinliche Wert von 27 nicht in der Mitte 
des durch den ersten und dritten Wert angegebenen Fehlerbereiches. In 
den Tabellen 1 und 2 sind links die Daten fir Natriam mit Fremdgas und 
rechts die fir die unmittelbar darauffolgende Kontrollreihe mit reinem 
Natrium eingetragen. 

Uber die Ergebnisse isi im allgemeinen zu sagen, daB sie den Erwartungen 
entsprechen. Bei Ausléschung der Resonanzstrahlung durch Stickstoff 
vom Halbwertsdruck war nach Stern und Volmer!?) ein Herabsinken der 
Lebensdauer auf die Halfte zu erwarten. Nun sind die Messungen leider 
nicht genau genug, um festzustellen, ob sich diese Erwartung quantitativ 
bestatigt; qualitativ kann man das ohne Zweifel annehmen, denn fiir den 
relativen Wert zweier aufeinanderfolgender Mebreihen sind die Fehler 
wesentlich kleiner. In das Verhialtnis zweier unmittelbar aufeinander 
gemessener Gréfen geht nimlich der Fehler der Spiegelkurve praktisch 
nicht mit em. Unter Beriicksichtigung der Fehler von y allein ergibt sich 
nach den Werten der Tabelle 1 


(+ 1,9 

5,8 
TNat+No __ \— 1,6 
tTNa “gut Ge 
\— 2,5 


Hier und bei dem folgenden Bruch sind wieder die mittleren Fehler kleiner 
und zwar um etwas mehr als die Halfte. 

Fir das stark verbreiternde, aber nicht ausléschende Helium (der 
Vruck war 12 mm) wurde 


7a{+** 
TNa+He __ |— 1,40 
TNa be 1,8 
8 
Piss 
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Dem innerhalb der Fehlergrenzen liegenden Unterschied von 10% zwischen 
Nenner und Zibler diirfte keine reelle Bedeutung zukommen, so daB man 
sagen kann, dab es StéBbe zwischen den Gasatomen geben mub, die za: 
die Spektrallinie verbreitern, aber weder ausléschen noch die Lebensdauer 
verindern (s. V. Weisskopf, 1. c.). 

Rechnet man aus den drei angegebenen Werten tiir reines Na den 
wahrscheinlichsten Wert aus, indem man unter Benutzung der reziproken 
(Juadrate der mittleren Fehler als Gewichte deren Mittelwert bestimmt, 
so ergibt sich fir Ty,: 

+ 3,2 
tra = (8.2 


_99 ) - 10° see. 


Die angegebenen Grenzen sind das Dreifache des mittleren Fehlers und 
diirften somit hinreichend weit gesteckt sein. Der von Hupfeld?’) gefundene 
Wert fiir Na war (1,5 + 0,3) -10-® sec, also wesentlich gréBer. Das diirfte 
daran liegen, dai Hupfeld bei viel héheren Dampfdrucken gemessen hat 
— er gibt als Temperatur 190 bis 200°C an —, bei denen die wiederholte 
Reemission sicher schon eine Rolle spielt und eine gréSere Lebensdauer 
vortiuschen kann*). Leider gibt Hupfeld nicht an, wie er zu den Fehler- 
crenzen von +-0,3-10-8 sec kommt; in Anbetracht seiner Mefmethode 
— er arbeitete ohne Photometernicol und finderte nur die Frequenz des 
Senders in diskreten Intervallen, bis beide Gesichtsfelder des Wollaston- 
prismas gleich hell wurden — scheinen diese recht eng gefaBt zu sein. Lr 
setzt ferner t= @. Falls seine Apparatur richtig justiert war, entspricht 
gleicher Helligkeit der beiden Gesichtsfelder 2in Drehwinkel von 45° und 
dieser einem 20,7. In der Nahe dieses 20-Wertes ist in der Tat 
Qr = 2%, so dab also in diesem Falle aus der Gleichsetzung von Tt und # 
kein gréBerer Fehler entstehen kann. 

Das Vorhandensein der ,,Lichtquantendiffusion konnte im Laufe 
der hier beschriebenen Versuche bestitigt werden; es zeigte sich bei all- 
miihlicher Erhéhung der Temperatur des ResonanzgefiiBes von 170° an ein 
merkliches Lingerwerden der Abklingzeit. Die Versuche wurden nur quali- 
tativ durchgefiibrt. 

Ferner lieB sich durch gieichfalls qualitative Versuche eine Entscheidung 
iiber die Natur der von P. Pringsheim und A. Jablonski’) entdeckten 
,,D-Fluoreszenz erbringen. Die fiir die anderen Versuche verwendete 


1) lic. 

*) Literatur bei C. Kenty, Phys. Rev. 40, 633, 1932. 

3) A. Jabtonski u. P. Pringsheim, ZS. f. Phys. 73, 281, 1931; 70, 593, 
1931. 
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atrrumlampe war fir diesen Zweck nicht sehr geeignet, denn hier kommt 
ja auf grobe Intensitét in den Linienflanken der erregenden Lichtquelle 
und nicht in der Linienmitte — an. Trotzdem war die Intensitit aus- 
reichend, um festzustellen, dab die (bei einer Temperatur von 300° C) ge- 
messene Abklingzeit dieser Strahlung gleich oder gr6Ber als die der Resonanz- 
strahlung sein mu. Eine scheinbare Verlingerung der Lebensdauer durch 
Quantendiffusion kommt hier nicht in Betracht, da das Leuchten in dem 
Resonanzgefab einen scharfen Strahl bildet, was eben ein Zeichen dafiir 
ist, daf& wiederholte Absorptions- und Reemissionsakte nicht vorkommen. 
iis kann sich demnach bei der ,,D-Fluoreszenz“ auf keinen Fall um Streuung 
handeln, denn dann hatte sich die Lebensdauer Null ergeben, was sehr 
deutlich zu merken gewesen ware. Genau genommen kann man bei Streuung 
nicht von einer Lebensdauer sprechen; man kann aber sagen, daS sich in 
bezug auf die Phasenverhiltnisse (und auf diese allein kommt es — wie 
in dem schon mehrfach erwahnten theoretischen Teil dieser Arbeit gezeigt 
wird — bei allen Fluorometern an) Streuung genau so verhalt wie Resonaaz- 
strahlung mit verschwindender Abklingzeit, d.h. unendlich groBer 
Dampfung. 

Zum Schlu8 mul noch bemerkt werden: Bei der Gaviolaschen 
Methode wird das Atom in einem stationéren Zustand beobachtet, und aus 
gewissen Phasenverschiebungen werden Schliisse auf die Konstante tT 
sezogen. Diese sind eindeutig, wenn man dem Atom die fiir den linearen 
Oszillator giltige Voraussetzung zugrundelegt, dab es (bei Resonanz- 
anregung) der bekannten Schwingungsdifferentialgleichung mit den zwei 
Parametern Eigenfrequenz und Dampfung gehorcht. Verhalt sich das 
Atom anders, d.h. sind zur Beschreibung des in Betracht kommenden 
stationiren Zustandes mehr als diese zwei Parameter erforderlich, so gibt 
der auf die beschriebene Weise bestimmte t-Wert die Abklingzeit nur in 
der Niherung wieder, in der diese zwei Parameter allein zur Beschreibung 
ausreichep. Bei den Messungen am reinen Na hat man ein ungestértes 
Atom vor sich und es gelten sicher alle (im theoretischen Teil dieser Arbeit 
gemachten) Voraussetzungen. Der Dopplereffekt, der immer vorhanden 
ist, kommt nur einer kleinen Anderung in der Linienform der erregenden 
Lichtquelle gleich und beeinfluBbt, wie man zeigen kann, das Resultat nicht. 

Dab man bei Zusatz eines ausléschenden Fremdgases das Atom als 
linearen Oszillator mit erhéhter Dimpfung auffassen darf, ist wellenmafig 
bisher noch nicht gezeigt worden; desgleichen wire es zur korrekten Deutung 
des fir Na mit Heliumzusatz erhaltenen MeBergebnisses nétig, das Ver- 
halten des Atomverbandes bei der hier verwendeten Anregungsart wellen- 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 78. 39 
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mibig zu berechnen, was anf Grund der zitierten Arbeit von V. Weisskoy! 


leicht durchfiihrbar sein diirfte. 


Anhangq. 


Die vrébte Fehlerquelle am ganzen Fluorometer bilden die Kerrzellen. 
Sie werden nach Anlegen der hochfrequenten Spannung in kurzer Zeit wari, 
so dab immer nur einige Sekunden beobachtet werden kann (denn mit de: 
Temperatur des Nitrobenzols findert sich stark dessen Dielektrizitats 
und Kerrkonstante und damit die ganze Justierung). Ein Versuch, die Kerr- 
zelle durch eine andere, exakter arbeitend» Vorrichtung zu ersetzen, fuhrte 
zwar nicht zu dem vewiinschten Erfolg, soll aber, da er ansich ganz interessant 
ist, kurz beschrieben werden. 

Wird ein Quarzkristall komprinuert oder dilatiert, so andert er seine 
Doppelbrechung. Stellt man zwei parallel zur optischen Achse geschnittene, 
genau gleich dicke, Quarzplatten so hintereinander auf, daB ihre Ebenen 
parallel, ihre optischen Achsen aber normal zuemander stehen, so verhalten 
sie sich fiir senkrecht durchtretende Lichtstrahlen wie ein optisch isutropes 
Medium. Stellt man die beiden Platten in geeigneter Weise zwischen ge- 
kreuzte Nicols, so geht erst dann durch die ganze Anordnung Licht hindurch, 
wenn man die Doppelbrechung der einen Platte andert. Geschieht dies 
periodisch, so hat man denselben Effekt wie beim Anlegen einer Wechsel- 
spannung an zwischen gekreuzten Nicols befindliche Kerrzellen. Experi- 
mentell abt sich eine periodische Kompression und Dilatation verwirk- 
lichen, indem man durch Anlegen eines hochfrequenten elektrischen Feldes 
den einen Quarz Piezoschwingungen ausfiihren ]abt. 

Tie Versuche wurden mit zwei diimnen, quadratischen, hochglanz- 
polierten Quarzblittchen der EFigenfrequenz v = 7,14-10° durchgefihrt, 
welche von der Firma Loewe-Radio (Berlin-Steglitz) in prizisester Aus- 

fiahrung freundlicherweise zur Vertiigung gestellt wurden. Das 

47 schwingende Bliittchen stand senkrecht (und lose) mit dem Rand 
zWwischea zwei Kondensatorplatten — wie es Fig.7 (von oben 
gesehen) zeigt. Der grébte Teil des Blaittchens blieb fiir di 

Fig-7. Durchsicht frei. Geriet dieses nun in Schwingungen, so 
bildeten sich stehende Wellen auf seiner Oberfliche und durch di 
Stellen grébter Kompression bzw. Dilatation warde Licht durchgelassen?). 
Die Fig. Sff. zeigen das durch den Analysatornicol hindurch photographiert: 


schwingende Blaittchen. Man sieht. dab die Schallwellenlinge im Quarz 


1) Ahnliche Versuche bei E. P. Tawil, C. R. 183, 1099, 1926. 
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deren nach den verschiedenen Kichtungen verschiedener Wert sich 
ibrigens aus den Aufnahmen bestimmen liabt — zu klein ist, um an der 


telle eines Schwingunysbauches geniigend Licht durchzulassen. Nun ist 


anzunehmen, dab alle Punkte des Kristalls gleichzeitig durch die Ruhelage 


ehen, so da’ auch ein Lichtbiindel, das die ganze Plattenoberfliche durch- 
tzt, periodisch unterbrochen werden mibte. Versuche, durch Hin- und 


Zyriackschicken eines Lichtstrahles durch denselben schwingenden Verschlub 





Fig. 9. 





Fig. 10. Fig. 11. 


eine Spiegelkurve aufzunehmen, scheiterten an der zu geringen Fldachen- 
helligkeit. Ui Schwingungsbauche zu erzielen, die in ihrer Ausdehnung 
eine Offmung von derselben GréLe ergaben, wie sie die hier verwendeten 
Kerrzellen hatten, miBte man eine vier- bis fiinfmal klemere Frequenz 
anwenden. Von einer Frequenz von 1,5- 106 aufwiirts aber wire die Ein- 
richtung ein idealer Kerrzellenersatz, denn der Quarz laibt sich leicht 
stundenlang mit vollkommener Konstanz im Schwingen erhalten. 

Die verwendeten Quarzplatten hatten mehrere, in der Frequenz un- 


mittelbar benachbarte Eigenschwingungen, die man bei kleiner Anderung 
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der elektrischen IKonstanten des Senders sprunghaft ineinander iiberfiihr 
konnte. Fig. 8 und 9 zeigen die zu zwei solchen Nachbarfrequenzen ¢ 
hérigen Schwingungsbilder. Hin und wieder stellte sich beim Uberga: 
auf die Nachbarfrequenz ein labiler Zwischenzustand ein, der manchmnial 
auf die eine, manchmal auf die andere Frequenz tibersprang und schw.+ 


zu reproduzieren war. Es zeigten sich dabei die mannigfaltigsten Schwin- 


gcungsformen, von denen viele festgehalten werden konnten. Diese lapilen 


Zustiinde waren meist von einem leisen Klirren begleitet. Sie macly 


l 
den Eindruck von Schwebungserscheinungen und kommen mdglicherweis: 
durch irgendeine Wechs>lwirkung zwischen der schwingenden Quarzscheibe 
und den benachbarten Kondensatorplatten zustande. Die Fig. 10 und 1! 


zeigen zWel dieser labilen Schwingungstormen. 


Herrn Prof. P. Pringsheim, der die Anregung zu dieser Arbeit gah, 
bin ich fiir sein dauerndes Interesse an deren Fortgang sowie fiir vielen 
wertvollen Rat und liebenswiirdige Unterstiitzung zu grobem Dank ver- 
pflichtet. 

Auch Herrn Prof. Karolus méchte ich an dieser Stelle meinen Dank 


aussprechen fiir die freundlichen Raitschlige und Hinweise, die er mi 


beziiglich JKonstruktion und Behandlung der Kerrzellen gab. 
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(Natuurkundig Laboratorium der N. Y. Philips’ Gloeilampenfabrieken 
Kindhoven- Holland.) 


Der Gradient in der positiven Quecksilbersiaule. 
Von W. Elenbaas in Eindhoven, Holland. 


Mit 7 Abbildungen. (Eingegangen am 23. August 1932.) 


Bei 100° wird der Gradient in der Hg-Saule als Funktion von Durchmesser 
und Stromstirke bestimmt. Die Messungen kénnen mit einer maximalen Ab- 


y 





weichung von 4% durch G = Dp 5 Wiedergegeben werden (D = Durch- 
2 


messer, ? = Stromstarke). Fiir andere Temperaturen werden die GréBen a, b 


und C weniger genau bestimmt. Mit zunehmender Temperatur nehmen b und C 
zu, wahrend a abnimmt. 


Gintherschulze') untersuchte den Gradienten in der positiven 
Siiule verschiedener Gase. Fir mehratomige Gase fand er die Formel 
CA ?ls 
~ je * 


wo 4 die mittlere freie Weglinge und D den Rohrdurchmesser darstellt. 


G (1) 


Fir einatomige Gase gibt Gintherschulze an: 


G= me (2) 


v 

D (1 +a >) 
Hier tritt also eine Abhangigkeit von der Stromstirke auf, wahrend die 
Druckabhangigkeit verschwindet. Wie Gintherschulze zeigt, gilt die 
Unabhangigkeit vom Druck fiir Quecksilber nur unterhalb eines Druckes 
von ungefiihr 0,15 mm, das ist also bis ungefaihr 90°. Die bei den Edelgasen 
vefundene Formel (2) wurde an Quecksilber durch nur drei Gradient- 
messungen geprift, wobei 7/J) konstant gehalten wurde. 

Schon im Jahre 1904 hat Wills”) den Gradienten in der Hg-Siule 
gemessen und eine freilich verwickelte Formel angegeben (vier Konstanten, 
welche ihren Wert bei einem noch von Strom und Durchmesser abhinygigen 
Druck plétzlich aindern). Diese Messungen sind nicht mit der Formel von 
Gintherschulze zu beschreiben. Fir 1 mm Druck variiert tir 4/D = 1 
das Produkt D-G von 0,74 fir D == 1 cm bis 2,60 fir D = 8 em, wiahrend 


1) A. Giintherschulze, ZS. f. Phys. 41, 718, 1927; 42, 763, 1927. 
*) A. P. Wills, Phys. Rev. 19, 65, 1904. 


39 * 
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Gintherschulze bei niedrigerem Druck einen konstanten Wert fi 
D-G findet, wenn 1/D konstant gehalten wird. 

Wir maben den Gradienten in Quecksilbersiulen von 1,22 bis 5,5 ¢ 
Durchmesser bei 83, 100, 115, 200 und 300°, wahrend in dem weitesten 
Rohr die Stromstarke von 0,2 bis 9 Amp. und in den engeren Rohren von 
0,2 bis 8 Amp. varliert wurde. Die genauesten Messungen wurden bei 100° 
ausgetiihrt, korrespondierend mit 0,27 num Hg-Druck. Die Messung gescha), 
in folgender Weise. In den mit Gliihkathoden versehenen Rohren sind in 
der Saule zwei einander gleiche Sonden eingeschmolzen. Der Abstand 
zwischen ihnen variierte von 10 bis 70cm. Einmal wurden zur Kontrolle, 
ob die Sondenform einen Einflub hatte, zwei verschiedene Typen benutzt, 








TEMA A 
a b b a 
Fig. 1. 
Sonde Sonde 











Fig. 2. Fig. 3. 
wie Fig. 1 zeigt. Die Sonden a tragen ein Metallplattchen, welches in der 
inneren Flaiche der Rohrwand liegt; die Sonden b bestehen aus einem 
0,25 mm dicken Wolframdrihtchen, das bis zur Mitte des Rohres reicht. 
Die aus den Sonden b abgeleiteten Gradienten zeigten Abweichungen von 
maximal 4% gegen die aus den Sonden a abgeleiteten. Meistens wurden 
Sonden von der Form b verwendet. Die Sondenspannung wurde mittels 


einer Kompensationsmethode gemessen (Fig. 2). &, und Ry sind Wider- 
standssiitze von 1 bis 10000 2, welche so gewahlt werden, dai das Mikro- 
amperemeter keinen Strom anzeigt. Die Sondenspannung ist dann durch 
f,, multipliziert mit der auf mA abgelesenen Stromstirke, gegeben. 
Das Entladungsrohr befindet sich in einem elektrisch geheizten Ofen. 
Uin bei 88, 100 und 115° den Quecksilberdruck genau konstant zu halten, 


wurde ein Ansatz A an das Rohr angeschmolzen, wie es Fig. 3 zeigt. fn 











este! 
Lv 

10 

cha 
id in 
tand 
‘olle, 


atzt, 


der 
Cll) 
ht. 


On 





Der Gradient in der positiven Quecksilbersaule. 605 


olben K siedet eine Fliissigkeit, wahrend der Ofen B auf einer Temperatur, 
ungefihr 20° héher als der Siedepunkt, gehalten wird. Bei 200 und 300° 
wurde diese Methode nicht gebraucht und der Ofen auf méglichst konstanter 
Temperatur gehalten. 

Bei einer Temperatur von 100° wurden die meisten Messungen aus- 
cefiihrt. In Fig. 4 geben die Punkte die gemessenen Gradienten als Funktion 
ler Stromstarke fir Réhren von 1,22 bis 5,5 cm inneren Durchmessers an. 
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Fig. 4. Fig. 5. 
Gradient (Volt/em) als Funktion der Strom- Gradient (Volt/em) als Funktion des 
stirke (Amp.), Durchmesser (cm) als Para- Durchmessers (cm), Stromstirke 
meter. (Amp.) als Parameter. 


Formel (2) trifft hier nicht zu. Fir 1/D = konstant miiBte G- D konstant 
sein. Fir 7/D = 1 ist in Tabelle 1 der Gradient fiir die vier gemessenen 
Durchmesser eingetragen. 











Tabelle 1. 
: T° =a Ch Chae 
1,22 0,89 1,08 
1,6 0,695 1,11 
3.5 0,38 1,33 
5,5 0,27 1,49 


Wie man sieht, verliuft das Produkt D-G in derselben Richtung 
wie bei Wills. 

In Fig. 5 tragen wir, mit der Stromstirke als Parameter, den Gradienten 
als Funktion des Durchmessers in doppelt logarithmischer Skale auf. Die 
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Punkte liegen auf geraden Linien, deren Neigungen tg in Tabelle 2 a 
gegeben sind. 

In Tabelle 2 ist keine Abhaingigkeit der tga von der Stromstirke zy 
bemerken. Die Abhangigkeit des Gradienten von: Durchmesser kénnvn 


'] 0,69 


wir also als 1] angeben. 








Tabelle 2. Tabelle 3. 

i (Amp.) tg a D tg p 
0,2 0,69 1,22 0,128 
0,5 0,70 1,6 0,105 

0,69 3,5 0,126 
2 0,67 5,5 0,112 
3 0,685 


Mittel 0,118 
Mittel 0,687 
In Fig. 6 tragen wir mit dem Durchmesser als Parameter den Gradienten 
als Funktion der Stromstarke auf, ebenfalls in doppelt logarithmischer 
Skale. Auch hier liegen 
| die Punkte auf Geraden, 


a oon + deren Neigangen tgB Ta- 
—— 122 | 




















——— "46 | belle 8 wiedergibt. 
0,5 —_— + , a : 
re as | Die Abhangigkeit de 
wi Po hl § 5 Stromstarke kénnen wir 
Q2} | | | also durch 1/1%! darstellen. 
| | Be; o-uz 
| e1 100° kénnen wir somit 
a 
@ . G2 , tht. ~~. * schreiben: 
Fig. 6. C 
Gradient (Volt/em) als Funktion der Stromstirke (Amp.), G = oa : 
Durchmesser (cm) als Parameter. D969 40,12 


Fir jeden MeBpunkt der Fig. 4 berechnen wir C. Fir die duBersten Werte 
finden wir 1,01 und 1,08. Der Mittelwert ist 1,045. Auch C zeigt kein 
ausgesprochene Abhangigkeit von dem Durchmesser oder der Stromstiarke. 








Tabelle 4. Tabelle 5. 

D ( i Cc 
1,22 1,03 0,2 1,035 
1,6 1,06 0,5 1,06 
3.5 1.04 1 1,045 
5.5 1.045 2 1,04 

: : 3 1,035 
Mittel 1,045 5 1.055 


Mittel 1,045 
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wie die Tabellen 4 und 5 erkennen lassen, wo C als Funktion des Durch- 
messers (fiir jeden Durchmesser gemittelt iiber die Stromstirken) und als 
Munktion der Stromstarke (gemittelt iiber die Durchmesser) angegeben ist. 
Wir finden also: 

1,045 


G = . 
" [°.69 49,12 \ ) 


Gin Volt/em, D inem undiin Ampere). Die in Fig. 4 eingetragenen Kurven 
sind mit Hilfe von (3) gezeichnet worden. 

Auch bei den anderen Temperaturen lieB sich der Gradient. in der Form 

C 
G = Day (4) 

schreiben. Die Konstanten a, b und C wurden hier weniger genau als bei 
100° bestimmt. Die Fig. 7 gibt den ungefaihren Verlauf der Konstanten a, 
b und C als Funktion n der Temperatur an, 9 ———— 
Die Kurven sind nicht genau genug, um zu » 
erkennen, ob ein einfacher Zasammenhang 
mit der Dichte besteht. Die GréBe a nimmt 
mit zunehmender Temperatur stark ab. DaB 95) 
der Gradient bei hdherer Temperatur | 
weniger abhangig vom Durchmesser wird, | 
ist die Folge der Tatsache, daB hier der a3 
Durchmes.er der Entladung nicht mehr | 
ausschlieblich durch den Rohrdurchmesser 








ay | | 
bestimmt wird, sondern hauptsachlich durch | | 
die Stromstirke (Kontraktion der Ent- a 00° 300 ta 
ladung). Demzufolge wird die Abhangig- Fig. 7. 


keit von der Stromstarke viel gréBer und 0b steigt. Bei den niedrigen 
Drucken streben a, b und C einem Grenzwert zu und hier wird det 
Gradient also vom Druck unabhingig. 

Wenn man bei 1mm Druck die von Wills gemessenen Gradienten 
in doppelt logarithmischer Skale als Funktionen der Durchmesser auftragt 
(bei konstanter Stromstirke), so liegen die Punkte zwischen 2 und 8 cm 


Durchmesser auf einer Geraden (4 (2) i) wahrend die Punkte bei 
1 
1 cnt Durchmesser abweichen. (D = 1 em und D = 2cm geben G (:) Dos’ 


Wills findet also nicht, wie Gintherschulze sagt: G (:) x) Tragen wir 


den von Wills gemessenen Gradienten als Funktion der Stromstiirke 
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mit D als Parameter anf, so liegen die Punkte von 1 bis 8 Amp. auf geraden 


Linien (4 (:) am) wihrend die Punkte bei !/, Amp. abweichen. 


40,17 
Wir finden etwas kleimere Werte fir den Gradienten als Ginther- 
schulze. Fir 100° und 10 Amp. gibt Giintherschulze in Tabelle 8 an: 
G = 0,375. Das ist wahrscheinlich fir D = 3,66cem (Gintherschulze 
gibt in Tabelle 8 an D = 1,88; wahrscheinlich mu das r = 1,83 sein). 
Mit unserer Formel (3) berechnet, finden wir G = 0,34. 


Herrn W. F. van Peype habe ich fiir seine Hilfe bei den Messungen 
zu danken. 


Eandhoven, Juli 1932. 
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Absorption von Tetrachlorkohlenstoff im Ultraroten. 
Von Clemens Schaefer und Rudolf Kern in Breslau. 
Mit 2 Abbildungen. (Eingegangen am 18. August 1932.) 


$1. Hinleitung. §2. Versuchsanordnung. § 3. Versuchsergebnisse. § 4. Kom- 

binationsfrequenzen. §5. Verstimmung der Kombinationsschwingungen. 

‘ 6. Intensitatsverhaltnisse. § 7. Berechnung der Intensititen. § 8. Aufspaltung 
der Grundschwingung D. Zusammenfassung. 


$1. Zum Studium der Eigenschwingungen der Molekiile dienen haupt- 
sichlich zwei Methoden, die Ultrarotanalyse und der Ramaneffekt. Beide 
Methoden ergiinzen sich gegenseitig. Wiahrend naimlich der Ramaneffekt 
im allgemeinen nur Grundschwingungen eines Molekiils liefert, finden wir 
im ultraroten Spektrum auch Ober- und Kombinationsschwingungen, aus 
denen riickwirts wieder die Grundschwingungen berechnet werden kénnen, 
die aber auberdem Riickschliisse auf die Bindungskrafte gestatten. Der 
Ramaneffekt besitzt den Vorteil methodischer Einfachheit besonders fiir 
langwellige EKigenfrequenzen, die der Ultrarotforschung nur unbequem zu- 
vinglich sind. Ein wesentlicher Unterschied der beiden Methoden liegt darin, 
dai die Intensitaét der Ramanlinien nicht der Intensitat der dazu gehérenden 
ultraroten Absorptionsbanden entspricht. Im allgemeinen liefern inaktive 
Kigenfrequenzen starke Ramanlinien, wahrend starke Ultrarotbanden oft 
im Ramaneffekt fehlen. Zu einer vollsténdigen Kenntnis des Spektrums ge- 
héren daher Untersuchungen sowohl im Ramanspektrum als auch im Ultrarot. 

Das ultrarote Spektrum des Tetrachlorkohlenstoffs wurde zum ersten 
Male von Marvin’) im Jahre 1912 gemessen. Die Messungen erstreckten 
sich vom sichtbaren Gebiet bis zu ungefaihr 16 ~ und ergaben eine Reihe 
von Absorptionsbanden. Diese suchte Marvin neuerdings unter Zuhilfe- 
nahme der Resultate, die von Pringsheim und Rosen?) im Ramaneffekt 
erhalten wurden, durch sechs Grundfrequenzen zu erkliren®). Die ge- 
messenen Banden lieben sich auch alle in sein Schema einordnen. 

Unter Annahme der Tetraederstruktur des CCl,-Molekiils hat aber 
der eine von uns‘) gezeigt, daB es unzulissig ist, sechs Grundfrequenzen 
anzunehmen. Diese Annahme wird begriindet durch eine von Dennison®) 
fir CH, ausgefiihrte Rechnung, die von Cl. Schaefer*) auf CCl, tiber- 


1) H. H. Marvin, Phys. Rev. 34, 161, 1912. 

*) P. Pringsheim u. B. Rosen, ZS. f. Phys. 50, 741, 1928. 
*) H. H. Marvin, Phys. Rev. (2) 38, 952, 1929. 

') Cl. Schaefer, ZS. f. Phys. 60, 586, 1930. 

°) D. M. Dennison, Astrophys. Journ. 62, 84, 1925. 
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tragen wurde. Dennison erhalt fir ein Tetraedermodell vier Grund 
schwingungen, eine einfache, eine doppelte und zwei dreifache, so dai 
die Gesamtzahl der Grundschwingungen gleich der Zahl der inneren Freiheit 

srade, gleich 8n — 6 = 9, sich ergibt (n = Zahl der Atome im Molekiil). 
Unter Zugrundelegung der vier im Ramaneffekt gemessenen intensive 
Linien, die mit den Grundfrequenzen zu identifizieren sind, ]4Bt sich da: 
Spektrum von CCl, vollstandig als System von Ober- und Kombination: 
schwingungen erkliren. 

Dabei zeigte sich bei CCl, gegenitber den anderen Tetrachloriden 
folgende Besonderheit. Die kurawelligste im Ramaneffekt und auch von 
Marvin gemessene Grundschwingung ist in ein Dublett aufgespalten. 
Diese Aufspaltung zeigt sich sowohl in der Grundschwingung als auch 
in allen Ober- und Kombinationsschwingungen dieser Grundschwingung. 
Diese Besonderheit im CCl,-Spektrum ist nach Cl. Schaefer’) méglicher- 
Weise auf cine Asymmetrie des Molekiils zuriickzufiihren. Auf diesen Punkt 
werden wir am Schlu8 noch niher eingehen. 

Kin Vergleich der theoretisch méglichen Kombinationen und der ge- 
messenen Linien zeigt, daB eine Reihe von Banden bei Marvin nicht aui- 
gelést, zum Teil auch nicht beobachtet wurde. Seine Messungen wurden 
durch das ganze Spektrum nur mit einem Steinsalzprisma ausgefihrt. 
Es wurde deshalb das Spektrum des Tetrachlorkohlenstoffs mit héherer 
Dispersion (Quarz-, FluBspatprisma) noch einmal durchgemessen und die 
Messungen bis 21 « mit Sylvinprisma erwaitert. Die gefundenen Absorptions- 
banden sollten dann zur Priifung der angenommenen Grundfrequenzen 
dienen. 

Von neueren Arbeiten tiber CCl, sind noch zu erwihnen Messungen des 
Ramanspektrums von Daure”) und Trumpy’). Beide finden tiberein- 
stimmend mit Pringsheim und Rosen vier Ramanlinien, die den vier 
Grundschwingungen des CCl,-Molekiils entsprechen. 


§2. Die Absorptionsmessungen an Tetrachlorkohlenstoff wurden mit 
einem der tiblichen Prismenspektrometer mit Wadsworthspiegel ausgefihrt. 
Als Strahlungsquelle diente ein Nernstbrenner, als Strahlungsempfanger 
ein Mikroradiometer. Als Klappschirmie wurden fiir die verschiedenen 
Spektralgebiete Metall, Glas und Flubspat benutzt. 


') Cl. Schaefer, ZS. f. Phys. 60, 586, 1930. 
2) P. Daure, Théses, Paris 1929. 
3) B. Trumpy, ZS. f. Phys. 66, 790, 1930. 
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Absorption von Tetrachlorkohlenstoff im Ultraroten. 61] 
Das AbsorptionsgefaB bestand aus einem |_|-férmigen Glaskérper, der 


von beiden Seiten durch ungefiihr 2 mm dicke Sylvinplatten verschlossen 
war. Zum Autkitten der Sylvinplatten wurde reiner Schellack benutzt, 
der sich in CCl, praktisch als unléslich erwies. Die Dicke der absorbierenden 
Schicht betrug bei den benutzten GefiBben 2 und 10mm. AuBerdem 
konnte bei dem 2 mm-Gefaif durch Einschieben von Sylvinplatten ge- 
eigneter Starke die Schichtdicke noch auf 1 mm, 0,5 und 0,1 mm herab- 
gesetzt werden. 

Im Verlauf der Messungen erwies es sich als notwendig, auch den 
CCl,-Dampf an einigen Stellen des Spektrums zu untersuchen. Zu diesen 
Messungen wurden die gleichen GefiBe benutzt. Am Boden des Gefibes 
befand sich dauernd eine Fliissigkeitsschicht von einigen Millimetern Hohe, 
so dab die absorbierende Schicht aus Luft und gesittigtem CCl, Dampf 
von ungefihr 80 mm He Partialdruck bestand. Die GefiBe waren in diesem 
Falle oben verschlossen. 

Der Strahlengang durch das Absorptionsgefii war fir den Teil der 
Messungen, bei dem genigend Energie zur Verfiigung stand, parallel. 
Sonst wurde, um gréBere Ausschlige des Mikroradiometers zu erhalten, 
der Nernstbrenner auf das AbsorptionsgefiB abgebildet. 

Die benutzten Spaltbreiten sind in spektralem MaBstab in die Kurven 
eingezeichnet. 

Folgende Prismen wurden zur Messung benutzt: 

Von 0,8 bis 3,5 uw: Quarzprisma, 
» 30 ,, 8,5: FluBspatprisma, 
8.54 ,, 15,0: Steinsalzprisma, 


5» 15,04 ,, 22,0 4: Sylvinprisma. 


Das Mikroradiometer war verschlossen und ausgepumpt. Stérungen 
durch mechanische Erschiitterungen sind nicht bemerkt worden. Die 
Messungen wurden nur nachts ausgefiihrt, so dab die Stérungen diuberer 
Natur weitgehend reduziert wurden. 

Die Durchlassigkeiten sind durch alternierende Messung der freien 
und durehgelassenen Strahlung bestimmt worden. 

Die Fehlergrenze bei der Bestimmung der Dur¢éhlissigkeit betrug im 
allcemeinen wenige Prozent. Die Angaben der Wellenliingen sind innerhalb 
einer Grenze von +- 0,01 u im Gebiet der Quarzdispersion, bis zu + 0,02 u 
fir Sylvindispersion genau. 

$3. Die gemessenen Werte fiir die Durchliissigkeit des Tetrachlor- 


kohlenstoffs sind aus Fig. 1 zu eesehen, die Wellenlingen der Absorptions- 
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Tabelle 
SS 
II. IL. I. Il. IT. 
Trumpy | mbination mit Verstimmung Ausgeglichene Werte 
. ia Jy J 4 
, j } 4 ’ 
cm u em~1 u em~1 em~! em~1 em-1 
L7Y | 20,58 186 20,08 198 — 1] — 4 ~ 8 
O47 18.59 538 18,45 O42 - Q O + 4 
025 18,19 D51 18,33 046 —13 -~ 13 + 8 
576 | 17,36 O76 - 4 4 
622 | 15,85 631 — 13 4 
604 | 15,20 658 | 2 
693 | 14,79 676 14,88 672 | 95 + 8 j 
76] | 
790 
975 10,12 QRS 7 . §€ 
1004 10,04 1006 — 2 0 
LO72 9.37 L071 | 4 -~ 3 
110] 9,08 1101 — 6 6 
1215 8.28 1207 - 3 — 11 
1244 8,13 1230 . 9 23 
1383 7.20 1388 7,17 1394 -12 7 l 
L522 6.55 1526 — 7 — 3 
551 6,47 1546 >) Q 
580 6,33 1581 + § ~- © 
669 5.84 1713 a= 35 + 9 
698 5,73 1745 5,77 1733 — 14 + 33 21 
736 5,69 1757 5,77 1734 i 3 24 l 
765 : 5,65 1769 5,72 1747 + 17 21 l 
833 5,46 L832 5,46 1831 2 0 
862 5,38 1859 5,39 1856 - 10 7 4 
891 5,27 1898 9,28 L895 + 1 + 8 ~ 9 
005 4,97 2012 5,03 1987 | g + 16 . 9 
O34 4.89 2047 1,95 2019 J - 14 —14 
¥(.IV)23360 2794 1763 
283 4.34 2304 — 5 + 16 
340 125 2355 —- 9§ 20 
197 3,94 2539 | 3g 1 45 
94 3,84 2603 — 10 
137 3.61 2767 + 35 + 35 
M4 4 3,24 3086 3,33 3006 L 195 | 937 L157 
160 | 3,19 3130 3,23 3092 | 236 + 206 _ 168 
805 258 3875 | 908 278 
950 2.56 3900 L. 260 + 210 


66 2,14 4671 2,41 4153 364 + 469 a 
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banden aus Tabelle 1+). Die Kurve ist 
als Mittelkurve von drei alternierend ge- 
messenen Einzelkurven erhalten. 

Als ungefaihres Ma fir die Inten- 
sitat der einzelnen Banden ist in Ta- 
belle 1 der Maximalwert der Absorptions- 
konstanten k in em~! angegeben. k ist 
definiert durch die Beziehung 


- ~o—kd 
J = Jo é 


(Genaueres siehe § 6). 

In dem von Marvin noch nicht 
gemessenen Spektralgebiet von 16 bis 
21 uw ergab sich eine Reihe neuer Durch- 
lissigkeitsminima (siehe Tabelle 1). 

Das mit Steinsalz gemessene Gebiet 
reicht von 8,5 bis ld yu. Uberein- 
stimmend mit Marvin sind hier ge- 
funden die Minima bei 14,97 (14,89) pz ?); 
10,18 (10,21); 9,94 (9,94): 9,36; 
9,03 (9,13) wu. AuBerdem wurde noch 
ein Minimum bei 15,11 ~ gefunden. 

Bei einem ersten Versuch, die 
Gegend von 11,5 bis 14,0 uw, in der die 
beiden Grundschwingungen D und D’ 
zu erwarten waren, mit 0,1 mm Schicht- 
dicke durchzumessen, erwies sich diese 
Schichtdicke als viel zu grob. Bei 12 und 
14 ergab sich ein steiler Abfall der 
Durchlissigkeitskurve, dazwischen ein 
nahezu horizontaler Verlauf der Kurve, 
die keine deutlichen Minima erkennen 
lieb. Bei diesen Messungen machte sich 
auch der aus dem offenen Gefaib in den 
Strahlengang der gesamten Apparatur 

1) In die Tabelle sind nur die Banden 
aufgenommen worden, die sich immer re- 
produzieren lieBen. 


2) Die eingeklammerten Zahlen geben 
die Werte von Marvin. 
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vindringende CCl,-Dampf stérend bemerkbar. Es wurde deshalb versucht, 
diese Stelle mit CCl,-Dampf im verschlossenen Gefif nach der oben be- 
.chriebenen Anordnung durchzumessen. Eine Dampfschicht von 6c¢m Dicke 
eigte bei 12,5 4 nur eine Durchlassigkeit von 2%, die zum Teil noch durch 
Streustrahlung zu erkliren ist. Es wurden deshalb diinnere Schichten 
cewahlt: 2,0cm und 0,8¢m. Erst eine Dampfschicht von 2 mm ergab einen 
minimalen Durchlassigkeitswert von 7° und deutlich zwei Durehlassig- 
keitsminima bei 12,54 und 13,02 ~. Gegeniiber der Fliissigkeitskurve zeigt 
die Dampfkurve eine geringe Verschiebung nach kiirzeren Wellen, wie aus 
dem steilen Teil der Kurven bei 12 und 13 4 zu ersehen ist. Vergleicht 
man die Werte von 12,54 und 13,02 u mit den von Trumpy?) im Raman- 
effekt gemessenen Werten, so ergibt sich eme Verschiebung von 0,12 u 
nach kiirzeren Wellen. Der Abstand von D und LD” in beiden Fallen stimmt 
iiberein. 

Der mit einem Flu8spatprisma gemessene Teil der Kurve von 3,5 
bis 8,5 4 zeigt emen komplizierteren Verlauf. Die stiarkste Absorption 
wurde bei 6,5 « gefunden, wo die mit 0,1 mm Schichtdicke aufgenommene 
Kurve ein Hauptminimum und weniger deutlich zwei Nebenminima zeigt. 
Die an einer Dampfschicht von 6 em Dicke wiederholte Messung zeigt auber 
einer geringen Gesamtverschiebung nach kiirzeren Wellen wieder ein Haupt- 
minimum und zwei Nebenminima. 

In dem mit Quarz gemessenen Teil des Spektrums von 3,5 bis 0,8 u 
zeigte sich eine groBe Zahl kleiner Minima, von denen nur einige durch 
wiederholte Messungen sich reproduzieren lieben und in die Durchlissigkeits- 
kurve eingezeichnet wurden. Diese starke Haiufung von Banden erkliirt 
sich dadurch, daB nur noch Oberschwingungen fiinfter und héherer Ordnung 
an dieser Stelle moglich sind. In Fig. 1 ist zum Vergleich auch die 
Marvinsche Kurve bis 6 uw eingezeichnet worden. 

$4. Wie schon oben erwihnt wurde, geniigt es zur Deutung des 
Spektrums, vier Grundfrequenzen anzunehmen. Diese liegen nach den 
Messungen von Trumpy, die als die zurzeit besten anzusehen sind, bel 
folgenden Wellenlingen (bzw. Wellenzahlen): 

A = 46,78 w (214 cm); B= 82,15 uw (311 em): C = 22,08 pw (454 em); 
D = 18,14 4 (761cem™); D’ = 12,66 uw (790 cm) 
(Bezéichnungen nach Cl. Schaefer, 1.¢.). Von diesen sind nach der von 
Dennison fir CH, ausgefiihrten Rechnung zwei Grundfrequenzen inaktiv 


1) B. Trumpy, l.c. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. 78. 40 
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Bei CCl, sind dies, wie von Cl. Schaefer gezeigt wurde, die Schwingungen 
und CU (siehe § 7). 

Aus diesen Grundfrequenzen sind nun siimtliche gemessenen Band: » 
als Ober- und Kombinationsschwingungen zu erkliren. Dabei ist zu bo- 
achten, dai sowohl die inaktiven Grundfrequenzen A und C, als auc! 
ihre Oberschwingungen 2A, 2C, 3A, 3C usw. im Spektrum nicht vor- 
kommen diirfen. Jede Kombination, die im ultraroten Spektrum auftreten 
soll, mul mindestens eine aktive Komponente enthalten. In Tabelle | 
sind in Spalte 6 die den einzelnen Linien zugeordneten Kombinationen 
angefihrt. Als Erginzung der Tabelle 1 sind in Tabelle 2 simtliche theo- 
retisch méglichen Kombinationen nach Wellenlingen verzeichnet. Spalte 8 
in Tabelle 1 gibt die Werte fir die Kombinationsfrequenzen an, die sich 
aus den Trumpyschen Grundfrequenzen ergeben. Die Abweichungen 
zwischen gemessenen und errechneten Werten sind am Schluf der Tabell: 
unter Av angegeben. 

Wie nun die Tabelle zeigt, gelingt es in allen Fillen, den gemessenen 
Linien passende Kombinationen zuzuordnen. Zur Deutung der Linien | 
bis 8 miissen wir allerdings Ditferenzschwingungen heranziehen, da eine 
Deutung als Summationsschwingungen unmédglich ist. Die vorgeschlagen 
Deutung wird auch durch die geringe Intensitit dieser Linien gerecht- 
fertigt, da bekanntlich das Auftreten von Differenzschwingungen an dic 
Voraussetzung gebunden ist, dab das Molekiil sich von vornherein in einem 
Zustand hédherer Energie befindet, was bei Zimmertemperatur nur bei 
wenigen Molekiilen der Fall sein kann. Die Bande bei 18,59 uw kénnte auch 
als A + B gedeutet werden. Uns erscheint die Deutung als D — A wahr- 
scheinlicher, da die Intensitiit der der Kombination D’ — A entspricht, 
und selbst eine Differenzschwingung, welche die starke Grundschwingung 1) 
enthalt, stirker sein diirfte als eine Summationsfrequenz aus A und b 
(vel. hierzu das zu Tabelle 7 Gesagte). 4 + B dirfte dann durch D — A 
verdeckt sein. 

Zu den Intensititsangaben in Spalte 4, Tabelle 1 ist noch zu bemerken., 
dab fir Dund D’ der ungefiihre Zahlenwert durch Multiplikation der fii 
den Dampf gemessenen GréBe mit d,/d,, dem Verhiltnis der Dichte der 
Fliissigkeit und des gesittigten Dampfes bei Zimmertemperatur, erhalten 
worden ist: 

d,= 1,6; d, = 0,0008. 

Die sehr schwache Linie bei 7,32 4 wurde entgegen unserer ersten 

Behauptung tiber das Auftreten von rein inaktiven Kombinationen als 3 C 


gedeutet. Dieser Widerspruch lieBe sich durch die Annahme beseitigen, 
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Tabelle 2. 














gen 
Intensitit 
and Kombination Raemits| Tenens Aneob ’beob “a Bemerkungen 
Zu | u em~1 u em-! em~1 
au Kombinationen zweiter Ordnung. 
tL vo es | 19,05 525 nicht beobachtet 
ry 2B 16,07 622 | 15,76 635 4,8 
A+ 14,97 668 
belli B+ C 13,07 765 verdeckt durch D, D’ 
cian 2 C] 11,01 Yy08 
A dD 10,26 975 10,18 982 19,9 
theo- a+ 9.96 1094 9,94 1006 22,11 
ae. 0 BD 9,33 1072 9,36 1068 5,3 
B+ D' 908 1101 | 9,03 1107 4,5 
» sich | C+D 8,23 1215 8,21! 1218 19,7 
—— C+D’ 8.04 | 1244 | 7,98) 1253 24,2 
© 2D 6,57 1522 | 6,54 1529 71,3 
abell D+ D’ 645 1551 6,47 1546 135,0 
2 DP’ 6,33 1580 6,35 1575 77,9 
senen Kombinationen dritter Ordnung. 
ae 1 [3 A 15.58 642 
) QO ne m7 ¢ 
=. B f4te, [ee  erdeckt durch D, D 
: 24+ C 11,34 882 
een 3B 10,72 933 nicht beobachtet 
echt- i+ B+ ( 10,21 979 verdeckt durch A + D 
2B+C 9,29 1076 verdeckt durch B+ D’ 
di [A+2cC] | 891 1122 
men 2A+D 8,41 1189 
2A+ DPD’ 8,21 1218 | 
bel B+2C 8.20 1219 \verdeckt durch (+. D 
auch 11B+D| 7,78 | 1286 | 
we { B+ D’|| 7,60 1315 
ahr- [3 C| 7,34 1862 | 7,32 1366 0,37 
icht, 2B+-D 7,23 | 1383 | 7,17 1395 0,57 
-_ 2B+ D’ 7,08 1412 
© A C+ D 7,00 1429 
d b A+C+D’'! 6,86 1458 verdeckt durch 2 D, 2 D’ 
B+ C+ D 6,55 1526 
B+C4+ D'| 6,43 | 1555 
2C+ D 5,99 1669 5.87 1704 0.35 
’ 2C+ D’ 5,89 1698 5.84 1712 0,37 
—_ A+2pD | 5,76 1736 | 5,77| 1733 | 0,27 
fiir 1+ D+ D’'| 5,67 | 1765 | 5,72 1748 0,27 
; { +2)’ 5,57 1794 | verdeckt durch B+ 2D 
= B+2D | 5,46 1883 | 5,46! 1831| 1,1 
lten B+ D-+D’'|| 5,37 1862 | 5,40/ 1852 1,1 
B 2 D’ 5,29 1891 | 5.29 1890 0,53 
C+2D | 5,06 1976 | ee ee 
C+ D+ pD'|| 4,99 | 2005 | 5,01) 1996 | 0,91 |jj Biche aufgelost 
ton C+ 2 D’ 4,92 2034 4,92 2033 0,56 
3D 4,38 2283 4.37 2288 2,1 
& ¢ 2D+ D’ 4.33 | 2312 | 
en D +2 DP’ 4,27 2341 nicht aufgelist 
pila 3D)’ 4.22 2370 4.21 2375 0,40 
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dab C durch Asymmetrie des Molekils (siehe weiter unten) schwach akt 
geworden ist, also auch 3C mit sehr geringer Intensitit auftreten kan 
(2 C, das also auch auftreten kénnte, wirde durch D, D’ verdeckt werden 
Die Linie bei 7,32 u ist, wie Fig. 1 zeigt, die schwichste aller von uns beo)- 
achteten Absorptionsbanden; sie ist selbst bei 10mm Schichtdicke nu 
angedeutet, so dab die vorgeschlagene Deutung wohl méglich ist. 

Bei der Linie 4,37 uw reicht die Auflésung der Apparatur nicht mel 
hin, sie in ihre vier Komponenten zu zerlegen. Das gleiche gilt fiir dic 
Linien 4,01 w, 3,84, 3,66 u. Fir die Banden Nr. 34 bis 38, die, wie schon 
oben erwihnt, von einer groben Zahl nicht identifizierbarer schwacher 
Linien begleitet sind, wurden als Kombinationen reine Oberschwingungen 
der starken Grundschwingung D, D’ angenommen, da diese die Kombi- 
nationen mit anderen Grundfrequenzen an Stirke wohl ibertreffen. 


§ 5. Betrachten wir nun die Ubereinstimmung zwischen den gemessenen 
und berechneten Frequenzen. lLetztere sind in Spalte 8, Tabelle 1 nach 
der cinfachen Formel gebildet: 


2.«.58 
Yeomb = = $j Vv; (1) 
Jj 


(s; = positive und negative ganze Zahlen). %,...%5; sind die Grund- 
frequenzen A, B, C, D, D’. 

Die Abweichung der errechneten von den gemessenen Frequenzen 
erstreckt sich fiir die Linien Nr. 1 bis 28 von 0 bis 2% auBer bei der 
Linie 14,97, wo sie 3,7% betrigt. Sie liegt also zum Teil auberhalb der 
Fehlergrenzen. 

Nun ist aber gar nicht zu erwarten, dai die einfache Formel (1) die 
Frequenzen genau wiedergibt. Wegen der anharmonischen Bindungen 
kann vy nicht als lineare Funktion der Quantenzahlen angesehen werden, 
sondern (1) ist nur als das erste Glied einer Entwicklung der Frequenz » 
nach Potenzen von Quantenzahlen zu betrachten. Nach Born und Brody’) 
lautet niimlich der Ausdruck fiir die Energie unter Beriicksichtigung des 
nichst héheren Gliedes 


W=h SV, 1, + h > vy 1% M- 
k k,l 


Fir unseren Fall (k = 1,..., 5) tritt also an Stelle von (1) 


1..5 1..5 
v= D> (me — mM) + D> Mer (M4) — 07). 
k k,l 


1) M. Born u. E. Brody, ZS. f. Phys. 6, 140, 1921. 
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Nimmt man an, dal der eine Zustand der Molekiile der Grundzustand sei 
ei Grund- und Summationsfrequenzen das Anfangsniveau, d. h. n, = 0, 
ei Differenzfrequenzen das Endniveau der einen Komponente, d. h. 1, = 0), 


-«) kann man eintacher schreiben: 


y= NY, + MV, + NeVz + ny, + 1%», 
+ 2 V,, +2N, N,Y,, +2N, NV,, +2N, N,V,, +2N, N, V,, 
+ MM, +2N,N,Vy,+2N, N,V, + WN, N, Vo, 
+ v3, +2n,n, Vs, + 2 Ng M5 V5¢ 


+ m4Y%, +AnNny, 
9 
+ Ns V55 





Die 20 Koeffizienten 1, ...,5; 714,.-.: Ys, sind empirisch zu_be- 
stimmen. Unter Benutzung der finf von Trumpy im Ramaneffekt ge- 
messenen Grundschwingungen und von 13 gemessenen Kombinations- 
schwingungen (Tabelle 1, Nr.3 bis 5, 9 bis 14, 17 bis 20) ergeben sich 


folgende Werte. 





Tabelle 3. 
V5 = 215 V14 — = 1 
VM, = 3045 | »,— 138 VYoq — 6,5 
Ye = 4395 | 42 V3 | %g3 — 14,5 
%, = 757,5 | 944 3,5 | %4 = —2 | mg, = 1,5) 4, = 3,5 
Ve 792.5 V; 5 — l Vo5 — 3 V25 — 4.5 V4a5 -_— 2,5 Ve5 —_— — 2,5 


Mit diesen Werten sind die noch tubrigen Kombinationen in Tabelle 1 
nach Formel (2) berechnet worden. Die erhaltenen Werte gibt Spalte 10, 
Tabelle 1. Daraus ist za ersehen, daB fir Nr. 1, 2, 6, 16 die Ubereinstimmung 
vesentlich besser wird. Fir Nr. 21 bis 28 sind die Korrekturen nur gering 
und bedeuten teils Verbesserung teils Verschlechterung. Als MaB fiir die 
Genauigkeit der Ubereinstimmung ist fix Nr. 1 bis 28 2 (A v)? angegeben. 

Fir die héheren Kombinationen 3D bis 6D lieB sich eine bessere 
Ubereinstimmung durch die erweiterte Formel nicht erreichen. 

Da aber auch fiir die Linien 1 bis 28 die Ubereinstimmung fiir manche 
Kombinationen auf Kosten der zur Koeffizientenberechnung benutzten 
Linien schlechter geworden ist, wurde versucht, die Resultate nach der 
Methode der kleinsten Quadrate weiter auszugleichen. 

‘Die 25 Linien Nr. 1 bis 6, 9 bis 14, 16 bis 28 wurden zur Ausgleichung 
der 20 Koeffizienten 94, ..., V5; ¥44,.-+, %5 benutzt. Tabelle 4 zeigt die 
erhaltenen Resultate und Spalte 12, Tabelle 1 die ausgeglichenen Werte 
fir die Kombinationen. 2 (A )* ist noch weiter herabgesetzt. 





620 Clemens Schaefer und Rudolf Kern. 


Tabelle 4. 








7) = 238 Vv; 1 — 0,1 

Vy 298 V¥19q — 20,7 Vyq — 8,7 

¥3 408 13 ¥23 ¥33 — 3,2 

Vs 767 Via — 7,5 VYo4 —— 0.4 V24 —_—_ l V4a4 — 2,1 

Vs, 791.5 al 5 — —- 11,3 V9 5 = 1,8 2 35 — = 0,6 V4 5 8 V55 = = |) 

Tabelle 5. 
Nach Trumpy Ausgeglichene Werte ] Nach Trumpy Ausgeglichene Wert: 

vy, — 214 v, = 238 hy = 46,73 hy — 42,02 
vy — 311 v, = 307 dg = 32,15 hg = 32,57 
Ve 154 Ve 440 dp = 22,03 As 22,73 
v, = 761 v, = 765 A, = 13,14 4, = 13,07 
v, — 790 v, — 791 i, = 12,66 i; = 12,64 


Labelle 5 gibt einen Vergleich der Grundfrequenzen nach Trumpy 
und der durch Ausgleichung erhaltenen Grundfrequenzen. 
Um fiir die héheren Oberschwingungen 3 D, 8 D’, 4 D, 4 D’, 5 D, 5 D’, 
6) noch bessere Ubereinstimmung zu erhalten, wurde ein weiteres 
Niherungsglied zur Berechnung der Kombinationen benutzt. Die Formel 
oO”o c 
fir die n-te Oberschwingung von D, D’ lautet dann 


y= ny te ny! + nd", (3) 


Aus D, 3D, 5D, D’, 3D’, 5D’ ergibt sich 


Tabelle 6. 





, Lad vee 











1 1 Vv 
D 743 23,3 — §3 
D’ 768 28,5 — 6,5 


Daraus wurde nach Formel (3) 4 D, 4D’, 6 D berechnet. Das Resultat 
zeigt Tabelle 1, Spalte 12. Der Fehler sinkt fiir 4D von 6,8 auf 5.5%, 
fir 4D’ von 8,1 auf 5,7%, fiir 6 D von 8,7 auf 1,2%. 

$6. Die Intensitaéten der einzelnen Absorptionsbanden sind von sehr 
verschiedener GréSenordnung. (Daraus ergab sich die Notwendigkeit, die 
Schichtdicke des Materials weitgehend zu variieren, von 0,2em Dampf 
bei 80 mm Hg Partialdruck bis 1 em Flissigkeit.) Um einen Vergleich 
der einzelnen Intensititen durchzufiihren, wurde fiir jede Linie der ,,integrale 


Extinktionskoeffizient’ « = [kav (das Integral erstreckt sich ttber die 


Breite der Linie) ausgerechnet. Die Werte sind in Tabelle 7 angegeben. 
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Integral wurde angenadhert durch den Ausdruck (k, — k,) dy, wobei 

:, der maximale Extinktionskoeffizient, k, der minimale Extinktions- 
koeffizient, dy die Halbwertsbreite, d.h. die Differenz der v-Werte fiir 
+ ‘A, 


2 


ist. 


Als einzige gemessene Schwingung erster Ordnung zeigt D, D’ den 
hohen Wert 1225000. D, D’ kann wohl als die stiarkste Grundschwingung 
angesehen werden, wie ei Vergleich der Kombinationen héherer Ordnung 
ergibt. Die Oberschwingungen 2D, 3D, 4D sind jeweils bei weitem 
stirker als die tibrigen Kombinationen zweiter, dritter, vierter Ordnung. 

Nehmen wir diese starken Oberschwingungen aus, so laufen die Werte 


von « fir die Kombinationen 


zgweiter Ordnung von 84,2 (2 B) bis 1560 (C+ D), 
dritter ” » 042(2C+ D) , 604 (B+ 2D), 
vierter ss » 9O12(83 D+ A) , 248(83D-+ B). 


Die Kombinationen zweiter und dritter Ordnung sind also durch ihre 
Intensitaét scharf geschieden. 

Die Differenzschwingungen haben bedeutend geringere Intensitiit, 
denn « lauft bei den Differenzschwingungen zweiter Ordnung von 12,8 
bis 54,4, bei denen dritter Ordnung von 1,6 bis 4,2. 

Die Intensitéten der Differenzschwingungen entsprechen also ungefahr 
den Intensitaéten der nachst h6heren Ordnung der Summationsschwingungen. 

Ks ist weiter interessant, die Oberschwingungen von D, D’ mit ibcer 
Grundschwingung zu vergleichen. Es verhilt sich nach Tabelle 7 

D 1 225 000 
2D ~—-8 850 


Also Grundschwingung: Oktave == 140: 1. 


140. 


Dasselbe Verhiltnis ergibt sich gréBenordnungsmibig auch aus einem 
Vergleich von 3D und deren Oktave 6D. Es ist 
3 D 188 
—~ = —— ~w~ 130. 
6 D 1,47 
Das Verhaltnis 2 D za 4D liefert gréBenordnungsmiifig einen viel klemeren 
Wert, etwa 13. Dabei ist aber zu beriicksichtigen, dal die gemessene Inten- 
sitiit von 4 D wohl zu eroB ist; 4 D ist nimlich sogar stirker als 3 D (vgl. 
Weiter unten). 
Nimmt man dasselbe Verhialtnis von Grundschwingung zu Oktave 
auch fiir die’ zweite aktive Grundschwingung B an, so ergibt sich aus der 
gemessenen Intensitiét von 2 B (84,2) fir B der Extinktionskoeffizient zu 
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Tabelle 7. 





Kombination p Seo Kombination ) by ay 
em-2 em-2 
D—B 54,4 2c+D 0,42 
D—A 12,8 2C0+ D' 1,08 
ao 9 > (is an 
8 BS 34°9 ai Dpip Ove 
A+D-—B 1,6 B+2D | 
A+ D'—B 4,2 B+ D+ D' | 60,4 
D \ r B+2Dp' 
4 1 225 0001 ; 
D D ) C+D+D 1 46.9 
44D | se ‘3D | 
BD 3D | ond, 
343 ' 
B+D 3D+A4 0,12 
C+D | _— 3D+B 2,43 
C+ D’ —_ sD+C 2.36 
(3 C] 0,18 4D i 
2B4D 2 4D’ we) 
2D oD \ 0491 
D+ D' | 8850 1) 5 D’ j 47°) 
2D 6 D 1,47 1) 








~ 12000 und fiir das Verhiltnis der beiden aktiven Grundschwingungen 
D, D’: B = 100: 1. 
Oktave nicht auftreten darf, ist der Vorausse zung iiber das Verhaltnis 


(Da fiir eine streng symmetrische Schwingung die 


von Grundschwingung zu Oktave die Annahme gleichwertig, dab der 
Grad der Unsymmetrie fir beide aktiven Grundschwingungen gleich 
oro ist.) 

Uber die Intensitat der reinen Oberschwingungen laBt sich noch fol- 
gendes aussagen: Fig. 2 gibt ei Bild tiber den Verlauf ven log { k, dy fiir 
die Banden PD) bis 6D. Der Verlauf ist nahezu linear, wenn man von einem 
Sprung zwischen 3 D und 4 D absieht. Da die Intensititsangaben sich hier 
auf die nicht in ihre Komponenten zerlegten Schwingungen beziehen, 
so ist es wahrscheinlich, dab die Abweichung der Punkte von der Geraden 
auf die unvullstindige Auflésung zuriickzufiihren ist. Der Sprung zwischen 
38D und 4D ist deshalb wohl nicht als reell anzusehen. 

Zur Ausrechnung von [F, dy wurde k als Funktion von y aufgetragen 
und der Inhalt der von k, gebildeten Flache durch Auszihlen erhalten. 
Die durch Aufspaltung in D und D’ entstehenden Komponenten wurden 
nicht einzeln beriicksichtigt. 

Vergleicht man weiter die einzelnen Kombinationsschwingungen 
héherer Ordnung miteinander, so sieht man zunichst, daB iiberall, wo die 


1) Diese Werte sind durch Auszihlung der Integrationsfliche erhalten. 
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Komponenten von D und D’ vollstandig getrennt sind, die Komponente 
yit D’ die starkere ist, so bei D— A, D' — A, A+ D— B, A+ D’ — B, 
20+ D,2C+ D’, 4D, 4D’, 5D, 5D’. 

Es ist weiter zu erwarten, dai die Kombinationen mit inaktiven Kom- 
ponenten im Vergleich zu den Kombinationen gleicher Ordnung mit aktiven 
Komponenten schwacher sein miibten. Aus den Werten fir A + D, B + D, 
(+ D folgt aber, dab dies nicht der Fall ist. Vielmehr ist B+ D, die 


Kombination mit nur aktiven Komponenten, die schwiachste. Eine Deutung 

















Fig. 2. 


dieses. Verhaltens steht noch aus. Alle diese komplizierten Verhialtnisse 
bedirfen noch weiterer theoretischer und experimenteller Klaérung. 

Nimmt man also an, daf die inaktiven Komponenten relativ mit der- 
selben Energie an den Kombinationen teilnehmen wie die aktiven Kom- 
ponenten, so ergibt sich, dai die Grundschwingungen in der Richtung 
C— A— B in ihrer Intensitit abnehmen. 

Gehen wir zu den Kombinationen dritter Ordnung iiber, so zeigt sich, 
dab 2D mit der aktiven Grundschwingung D stiirker kombiniert als mit 
A und C. Dasselbe zeigt sich bei 8 D. Die Kombinationen mit 2D und 3D 
nehmen im Gegensatz zu denen mit D in Richtung B—C—A ab. 

§7. Wie schon anfangs erwihnt, hat Dennison seiner Berechnung 
der mechanischen Eigenfrequenzen des C H,-Molekiils das Tetraedermodell 
zugrunde gelegt. Die Ergebnisse lassen sich auf CCl, tbertragen. 

In der Gleichgewichtslage liegt das C-Atom im Schwerpunkt des 
Tetraeders, die vier Cl-Atome in den vier Ecken. Unter der Annahme, 


dab sich die potentielle Energie als quadratische Funktion W der Koordi- 
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naten darstellen labt, erhilt Dennison vier Kigenschwingungen des Mode 
eine einfache, eine doppelte und zwei dreifache. 

Die allgemeine Durchrechnung fiir ein Molekiil mit einem Zentralat. 
mut der Masse M und vier Eckatomen mit der Masse m ergibt fiir die vi 
Grundschwingungen}): 


l K, ..——— 
y= 5 V4e+t, 


20 

















vy, Vo V 44 Vr—Cu—tep—tp—! ‘ob aed 














v, nlm 8 9 g"/ 9M 
Amat itt (ar+1)(G—§). 
c= z Bp = a 
_ (Ge): XK, = (5 =): sini a teed 
potentielle Energie: 
W = W,— ay’ Sa 4 TF Sn rm 5K, Sai+ 5K 


a = normale Seitenlange des Tetraeders, r = Entfernune C—Cl. 
Die diesen Eigenschwingungen entsprechenden Normalkoordinaten x, 
stehen in einer linearen Beziehung zu den von Dennison zuniichst ge- 


wihlten anschaulichen Koordinaten: 
91 °** 4g: relative Verschiebungen der Cl-Atome voneinander. 
q7°°° 4g: Abstand des C-Atoms vom Schwerpunkt der Cl-Atome. 


Die Beziehung lautet: 
1.4 
G. = >) By 2; k=1...9. 
i 


Tabelle 8 gibt die allgemeinen Werte der Koeffizienten B,,, die von 
Dennison nur fir m= 1 und M = 12 angegeben sind. 

Da fir x, und x, der Abstand des C-Atoms vom Schwerpunkt dauernd 
gleich 0 ist, ist das elektrische Moment dauernd gleich 0, die Schwingungen 2, 
und 2, also inaktiv. 2, ist einfach und enthiilt nur eine willkirliche Phasen- 


') Cl. Schaefer, l.c. 
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Tabelle 8. 





v1 ED) r3 r4 
=) 
l } 3 a dD, BE, 
2 
Ie } 3 b—a Dz Es 
2 
} a/ b Ds E3 
9 
a } , b—a — Dy — % 
2 
V5 | 3 aie b as Ds =e Es 
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konstante. Die Doppelschwingung x, enthilt auber der Phasenkonstante 
noch eine unabhingige Konstante a. Die dreifachen aktiven Grundschwin- 
gungen 2, und a, enthalten auber der Phasenkonstante noch Je zwei 
unabhingige Konstanten D,, Dg bzw. Ey, Ez. 

Uber die Form der Schwingungen liBt sich aus dem Wert der Koeffi- 
zienten folgendes aussagen: Fir 2, bleiben die Abstinde der Cl-Atome 
dauernd untereinander gleich. Das ergibt folgendes Bild: Das C-Atom 
bleibt in Ruhe. Die Cl-Atome schwingen in der auf das C- Atom hinweisenden 


Richtung. 
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Bei der Doppelschwingung 2, schwingen die Cl-Atome in Ellips:n 
auf einer konzentrischen Kugel um das in Ruhe bleibende C-Atom. DaB «ic 
Cl-Atome dauernd auf einer Kugel bleiben, erklirt sich aus dem Nieclit- 

, ew 
auftreten der Konstanten K, = eo in dem Wert fir 19. 
\ Or 0 

Uber den allgemeinen Charakter der aktiven Grundschwingungen «. 
und 2,4 labt sich nichts Naiheres angeben. Das C-Atom bewegt sich auf einer 
Ellipse, deren Lage und Exzentrizitiit durch die willkiwlichen Anfanys- 
konstanten gegeben ist. 

SchlieBlich bleibt noch die Frage zu beantworten, welche von den 
im Ramaneffekt gefundenen Grundschwingungen A, B, C, D den hier 
beschriebenen Eigenschwingungen des Molekiils entsprechen. Es ist klar, 
dafi D, D’ der kurzwelligsten aktiven Schwingung entsprechen muB, nach 
den Formeln also D = , 


. 
e 


Die wbrigen Schwingungen sind zuerst von 
Cl. Schaefer (l.¢.) identifiziert worden. Eine direkte Bestiitigung gibt 
Trumpy (I. c¢.), indem er die Verhiltnisse y,/y, als Funktion der Molekiil- 
konstanten «, 6 auftrigt. Fir bestimmte Werte von a, f niahern sich dic 
Kurven »,/», den experimentell gefundenen Verhaltnissen. Daraus ergibt 
sich, dab 

A = Yo, der inaktiven doppelten Schwingung, 

B= vy, der aktiven dreifachen Schwingung, 

C = »,, der inaktiven einfachen Schwingung, 

D= vz, der aktiven dreifachen Schwingung 


zu setzen ist. Auch die Polarisation der Ramanlinien spricht fiir diese 
Zuordnung'). 

Die Dennisonsche Theorie liefert in den Werten fiir q,, dg, 9 in 
Tabelle 8 ohne weiteres auch das elektrische Moment der Schwingungen 1, 
und v4. Es ist deshalb méglich, die von der Theorie gelieferten Intensitiiten 
mit den gemessenen Werten zu vergleichen. Wie oben gezeigt, findet man 
fur das Verhiltnis der Extinktionskoeffizienten | k, dy fir vg und vy durch 
Extrapolation mit Hilfe der Oktave ungefihr 100:1. Die Quantentheorie 
liefert folgende Beziehungen: 

Ist A* die Ubergangswahrscheinlichkeit fir spontane Ausstrahlung 
fir einen Ubergang vom Zustand m nach dem Zustand n (e,, > €,), so gilt 
fir unsere beiden aktiven Grundschwingungen v, und v4 nach bekannten 


0 


Beziehungen: 


1) Vgl. H. Placzek, Leipziger Vortrige 1931, S. 98. 
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bei 
h? = q- 1 g? +- q) 
nd R den Abstand des C-Atoms vom Schwerpunkt der Cl-Atome bedeutet. 
Mit Hilfe der Beziehungen 








Cc 
m m n 
B,, — hN.-» *G, Pn By, = Pm Ba ’ 
n 
n : 
fies 5 It h 3 
~~ 23 ows 
Bn C 


wobei B” die Ubergangswahrscheinlichkeit fir Ubergang aus dem Zu- 


stand n nach dem Zustand m (€é,< €,) unter Absorption des Lichtes 


m) 
bedeutet, a = fk, dy der integrale Absorptionskoeffizient, B” die Uber- 
cangswahrscheinlichkeit fiir induzierte Ausstrahlung ist (¢,, > e,) und 


Dm» Py die statistischen Gewichte sind, erhalt man 








A? 


ed vy Eo 





Ps \% Ky 


Da vz und v4 beides dreifache Schwingungen sind, ist pg = pq zu setzen. 


Ein Vergleich gibt: 





9 
Xs vy, RR; 
—_— >——- 4 —— . - 3 a 
a, vy, FB; 
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2 __ | 2 2 
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erhalt man aus Tabelle 8: 


y+ BY 





R3? = — a —— ——_——-——, 
, 4M 4 8,3 4M 8 : 
(mae —§t5)) timp 51th 
8 
5 (1 + 8)? 
— LR TEE LETS 
5, = . 
4M 4 8,\? 4M 8 
Ei a a. 
cae ms 3+ 38) T im + M g | + P) 
Dabei ergibt sich wz, Mg aus 
, m in > mm 
| Hs = OAM) +7» fy = 22%) ; * 
Nach Trumpy ist 
v3= 790 a= 0,80 


v,=311 B= —0,38 


K, = 20,0 - 104. 
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Daraus ergibt sich 
fg = 6,49, wy = 1,01 














und , 
_ ee 
R2 == 93,76, 
My 
Vs R? / _ Xs 
-_— = — -93876 = 00,5 = —:- 
IZ 
vy, BR; 311 Xs 


Der theoretische Wert 60,5 kommt also ziemlich gut an den experimentellen 
Wert 100 heran, wenn man die Ungenauigkeit in den Angaben fir «3 und «, 
beriicksichtigt. 

Zu bemerken ist, dafi die Theorie auch darin mit der Messung tiberein- 
stimmt, dal von den aktiven Grundschwingungen bei CCl, die kurzwellige. 
bei CH, die langwellige die intensivere ist (s. Dennison, I. c.). 

§8. Die Frage der Aufspaltung der aktiven Grundschwingungen |) 
in zwei Komponenten ist von A. Langseth?) in seiner Arbeit iiber Fein- 
struktur der Ramanbanden untersucht worden. Langseth hat bei allen 
vier Im Ramancifekt auftretenden Grundschwingungen eine Aufspaltung 
in zwei bzw. drei Komponenten beobachten kénnen. Zunichst lag di 
Vermutung nahe, da es sich um einen Isotopieeffekt des Chlors handeln 
kénne. Dem widersprach aber, dai bei den Banden A, B und PD die Aul- 
spaltung viel gréfer war, als auf Grund eines derartigen Kffektes erwarte' 
werden konnte. Nur bei der einfachen inaktiven Schwingung C, die in 
drei Komponenten zerfiel, konnte die Aufspaltung auf das Vorhandensein 
der drei Isotopen CCIE”, CCIS?CIS?, CCIE? CIS? zurickgefiihrt werden. 
Die Aufspaltung von A, b, D dagegen deutet Langseth, so wie es schon 
von Cl. Schaefer fir D getan worden ist, durch Asymmetrie des Molektls. 
Diese Annahme wird durch Messungen an C Br, bestiitigt, wobei die Aul- 
spaltung der Grundschwingung C weefillt, A, B, D wie bei CCl, in je zwei 
Kkomponenten zerfallen. Von den aufgespaltenen Schwingungen A, B, L) 
unterscheidet sich D dadurch von den anderen, dab an ihr hauptsichlich 
\alenzkrifte beteiligt sind, bei den anderen dagegen Deformationskriifte. 
Da bei D die beobachtete Aufspaltung am grébten ist, wird gefolgert. 
dali die Unsymmetrie hauptsichlich die vom C-Atom ausgehenden Valenz- 
krifte betrifft, was auch durch das Fehlen der Aufspaltung bei SiC), be- 
stiitigt wird. 

Fermi?) sucht bei CCl, ebenso wie beim Ramanspektrum der Kohlen- 
siure die Aufspaltung von D in zwei Komponenten durch eine ,,Quasi- 


1) A. Langseth, ZS. f. Phys. 72, 350, 1931. 
2) EK. Fermi, ZS. f. Phys. 71, 250, 1931. 





Me ae ARC th aT i 


Aare 


RLS RE IANA A RI I RRL Aaa MHI: 








ZU 


cle 


ss ( 


a 





‘ Absorption von Tetrachlorkohlenstoff im Ultraroten. 629 


tartunc” zu erkliren. Diese Quasientartung beruht bei CCl, auf dem 


mistand, daB die Frequenz yp der aufgespaltenen Schwingung LD cleich 


y, + ¥e, also gleich der Summe der beiden Grundschwingungen Bb und 
(’ ist. 
/ VD, - VD. —_ sine \ 
Vp = P we (76, YVeic= (72. ) 
2 


Die dadurch entstehende Koppelung der Terme fiihrt quantenmechanisch 


yu einer Aufspaltung. Diese Erklarungsweise wiirde aber bei CCl, z. B. fiir 





lie Deutung der von Langseth gemessenen Aufspaltung von A _ nicht 
mehr ausreichen. Bei CBr, mibte man fiir die ebenso stark wie bei CCl, 


aufgespaltene Schwingung D schon eine Entartung hoéherer Ordnung 


A+ 2C) annehmen. Alles zusammengenommen scheint also die von 
Langseth gegebene Deutung den Tatsachen doch eher gerecht zu werden 
\) als die Fermische Deutung. 


Zusammenfassung. 


|. Die ultrarote Absorption des Tetrachlorkohlenstoffs ist von 1 yu bis 
zu 22 u durchgemessen worden. 

2. Von den 88 gefundenen Banden lieben sich alle als Kombinationen 
» der vier im Ramaneffekt gefundenen Grundschwingungen erkliren. 

3. Die aus dem Ramaneffekt bekannte Aufspaltung der vierten Grund- 
schwingung in zwei Komponenten wurde durch Absorptionsmessung 
an CCl,-Dampf bestitigt. 

4. Das Verhiiltnis der Intensitiiten der beiden aktiven Grundschwin- 
vcungen steht im Einklang mit dem nach dem Korrespondenzprinzip sich 


ergebenden Wert. 


Breslau, Physikal. Institut der Univ., August 1982. 
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Beitrage zur Kenntnis elektrischer Leitfahigkeit 
deformierter NaCl-Kristalle'). 


Von Z. Gyulai in Szeged, Ungarn. 
Mit 3 Abbildungen. (Hingegangen am 18. August 1932.) 


NaCl-Pastillen zeigen bei allseitigem Druck auf plétzliche Drucksteigerung einen 

plétzlichen Leitfahigkeitsabfall. NaCl-Pastillen zeigen auf etwas erhéhter 

konstanter Temperatur eine sehr groBe, rasch fallende Leitfahigkeit. Bei den 

gréBten Leitfahigkeiten ist eine Abweichung vom Ohmschen Gesetz vorhanden, 
die jedoch mit Fortschreiten des Temperungsvorgangs aufhért. 


1. Die folgenden Untersuchungen bilden die Fortsetzung der Unter- 
suchungen iiber Druckeffekte, die ich mit D. Hartly zusammen vor 3 Jahren 
ver6ffentlicht habe”). Der Druckeffekt bestand darin, dab natiirliche 
NaCl-Kristalle unter einseitigem Druck in ihrer Leitfahigkeit sprunghafte 
Vergréberungen gezeigt haben, die nachher langsam abgeklungen sind. 
Die Erscheinung wurde so interpretiert, da8 in dem Deformationsvorgang 
neue Jonen sich in dem Elektrizititstransport betitigen. Joffé*) hat in 
einer gréBeren kritischen Arbeit den oben erwahnten Druckeffekt mit der 
Nichtbeachtung der Raumladungen erklaren wollen. Zur Begriindung 
seiner Stellungnahme fiihrt er eine schematische, auf ausgefiihrten Ver- 
suchen beruhende Kurve (Fig. 9) an, jedoch ohne nihere Versuchsdaten. 

2. Ohne die von Joffé angedeuteten Versuche zu wiederholen, hielt 
ich es fir zweckmibiger, das Versuchsmaterial in anderen Richtungen zu 
erweitern. Es bot sich hier die Méglichkeit, die Wirkung eines allseitigen 
Druckes auf die Leitfihigkeit eines Haufens von NaCl-Kristallchen zu 
untersuchen. Als Untersuchungsmaterial diente eine gepreBte Pastille 
aus chemisch-reinem Material (von Kahlbaum zur Analyse mit Garantie- 
schein), das nach vorhergehendem Ausgliihen im Mérser zu Kristallen kleiner 
als 0,1 mm Kantenlinge zerkleinert wurde. Bei der Herstellung der NaCl- 
Pastille kénnen wir folgende makroskopische Beobachtung machen: Die 
Pastille wird schon bei Zimmertemperatur sehr hart und opalisierend 
durchscheinend. Wenn wir eine Pastille zerbrechen, so sehen wir ein Haut- 


1) Vorgetragen in der Sitzung des Gauvereins Niedersachsen der D. 
Phys. Ges. am 17. Juli in Kiel. 

2) Z. Gyulai u. D. Hartly, ZS. f. Phys. 51, 358, 1928; ferner Z. Gyulai, 
Metallwirtsch. 8, 1038, 1929. 

3) A. Joffé, ZS. f. Phys. 62, 730, 1930. 
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erk von gréBeren Kristallen als im Ausgangsmaterial. Die Kristalle 

des Pulvers sind also unter dem Druck nicht nur zusammengeschweilt 
vorden, sondern sind auch gréber geworden. Es miissen also mehrere 
kleine Kristalle zu einem gréferen zusanimengewachsen sein. Es ist in 
der Pastille unter Wirkune des Druckes eine intensive Rekristallisation 
aufgetreten. 

Gegeniiber dem oben erwahnten einseitigen Druck ist also hier 
cin entgegengesetzter Vorgang aufgetreten. Beim einseitigen Druck 
Gleitung, FlieBen, Verschlechterung des Kristallgefiiges —, hier beim all- 
seitigen Druck Zusammenwachsen mehrerer verschieden orientierter Kri- 
stalle. Ich habe nun die elektrische Leit- 
fihigkeit einer Pastille wahrend des Rekri- 


stallisationsvorgangs untersucht. Die Ver- 





suchsanordnung war folgende (siehe Fig. 1): he 











Es mub bemerkt werden, dab diese Art = 
des Zusammendrickens mit Riicksicht auf die 
crobe Plastizitit des NaCl wohl schon bei 











Zimmertemperatur, aber bestimmt von 100° C 


™ 
C 


aufwarts einen allseitigen, gleichmaBigen Druck 





liefert. Die Leitfahigkeitsmessungen habe ich 
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absichtlich in einer spateren Periode der 














tekristallisation vorgenommen. Die Pastille 
wurde zusammengepreBt und lingere Zeit auf 
verschiedenen Temperaturen gehalten. Vor 


einer Druckmessung wurde die Temperatur 








lingere Zeit konstant gehalten und es wurde 





erst damn gemessen, wenn die Stromwerte 
; . Fig. 1. 
konstant waren. Zur Messung wurde bei an- p stahibolzen. FE Stahlgefas. 
geschalteter Spannung der Gang des Galvano- N®C! Kristallchen. @ durch- 
bohrter Quarzzylinder. e kup- 

meters wiihrend des Anziehens der Druck- ferne Elektrode. 7 Anoden- 

- : batterie bis 100V. V Voltmeter. 
schraube beobachtet. Das Resultat 1st A Amperemeter (Spiegel- oder 
:, . Be » 32 a eae Zeigergalvanometer). f/f Heiz- 
folgendes: Es folgt auf die Drucksteigerung pirate. pDruck. G Grundplatte. 
bei verschiedenen Temperaturen immer ein 
plotzliches Fallen des Leitungsstroms. Die Drucksteigerung erfolgte 
innerhalb 1 bis 2Sekunden. Die Stromwerte erleiden nachher immer 
noch kleinere Anderungen, bald nach unten oder bald etwas nach oben 
hin (siehe dazu die Tabelle 1). 


Die Erklirung dieser Erscheinung kann zwanglos folgendermaben 


gegeben werden: Unter der Druckwirkung wird die Linge der Pastille 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 78. 41 
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Tabelle 7. 


Sprunghafter Stromabfall in der Pastille Nr. 4 unter der Wirkung allseitigen Druck. 





Konstante Leit- 


Zeitdauer der Leitfihigkeit 





tihigkeit v : Sp afte: 
Temperatur | come a vee nach dem Pressen pene ie 
0C Std. in 10-10 Amp./Volt 9/9 
144 19 
9Y 7 
214 13 1380 930 32,6 
langsam steigend bis 1070 
214 14 L070 897 16,2 
in 2 Min. fallend bis 875, 
dann in 5 Min. steigend 
bis 1000 
144 24 
191 y 
121 16 
193 22 210 161 24,3 
122 24 
254 7 1140 1040 8,8 


verkleinert, diese geometrische Formanderung wirde eine Stromvergr6éBeruny 
mit sich bringen; wenn der Kontakt zwischen der Pastille und Elektrode 
infolgze des Druckes besser wiirde, so wiirde das wieder eine Strom- 
vergréBerung verursachen; sehlieBlich ist in der Pastille auch eine Polari- 
sationsspannung vorhanden und wenn diese im Sinne von Joffé auf die 
Druckwirkung hin aufhéren sollte, wiirde das hier ebenfalls einen Strom- 
sprung nach aufwarts mit sich bringen. Also alle Wirkungen, die man 
hier in Betracht ziehen kann — einschlieblich der Jofféschen Erklarungs- 
weise von der Nichthbeachtung der Raumladungen — sollten eine Strom- 
vergréBerung verursachen und doch geschieht gerade das Gegenteil. Die 
Erklarung ist, dai die Druckvergréberung in der Pastille eine intensive 
Rekristallisation bewirkt: Teile, wo noch unvollkommene Berihrungs- 
flachen vorhanden waren, riicken jetzt einander niher: Ionen, die bisher 
an Kanten und Fliachen nur einseitig gebunden waren, riicken jetzt an andere 
Ionen niher und werden infolge der elektrostatischen Ionenkrafte in das 
ganze Gefiige fester eingebaut. Dies festere Zusammenwachsen der einzelnen 
Kristalle ist auch makroskopisch zu beobachten. Werden namlich Pastillen 
bei verschiedenem Drucke und verschiedenen Temperaturen hergestellt, 
so kann man schon fuBerlich erkennen, welche Pastillen bei gréBerem 
Drucke oder héheren Temperaturen hergestellt wurden. Unter gréBerem 
Druck werden die Pastillen besser durchscheinend; das ist ein Zeichen 
des besseren Zusammenwachsens der einzelnen Kristallite. Es geniigt sogar, 


die Temperatur nur bis 100° zu erhéhen, um bei geniigend grobem 
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rucke wasserklare Pastillen zu erhalten. Eine solche Pastille trigt 
hon kein auberliches Zeichen ihres Ursprungs aus einem feinen Pulver. 

Stellen wir also die jetzigen Stromverkleinerungen mit den frither 
beobachteten StromvergrOberungen zusammen, so kénnen wir eine ein- 
heitliche Erklarung der Effekte geben. Die einseitige Beanspruchung 
verdirbt die regelmabige Anordnung der Ionen und solange die Ionen 

ine stabile Lage annehmen, nehmen sie in stirkerem Mabe an dem Strom- 

transport teil. Demgegentiber nehmen bei den Pastillen viele Ionen, welche 
durch den allseitigen Druck eine festere Bindung erfahren, an dem Strom- 
transport viel weniger Anteil als friither. Noch priiziser ausgedriickt er- 
fahren in beiden Fallen die Produkte der beweglichen Ionenzahl und ihrer 
Beweglichkeit eine sprunghafte Vergréberung oder Verkleinerung. 

3. Nach diesen Ergebnissen war es zweckmiabig, das Beobachtungs- 
material weiter auszudehnen, und zwar womodglich in Richtung einer feineren 
mechanischen Beeinflussung der Ionen als bei groben éuberen Wirkungen. 
Fir diesen Zweck haben sich bei héheren Temperaturen die sogenannten 
Entfestigungs- oder Erholungserscheinungen verfestigter Kristalle dar- 
seboten. Es ist bekannt, dab NaCl-Kristalle durch Druck oder Abschrecken 
optisch anisotrop werden und die optische Anisotropie zwischen gekreuzten 
Nicols leicht zu beobachten ist. Werden solche Kristalle getempert, so 
verschwindet die optische Anisotropie. Diese optische Anisotropie zeigen 
auch die von mir hergestellten Pastillen; es existieren also in ihren kleinen 
Kristallen starke Spannungen. Ich habe bei verschiedenen Temperaturen 
Pastillen mit angeprebten Elektroden hergestellt. Als Elektroden dienten 
Graphit- und Kupferpulver, ferner durch Kathodenzerstiéubung hergestellter 
Metallbeschlag'). Die Pastillen kamen dann zwischen zwei Elektroden 
in einen elektrischen Ofen und wurden auf einer héheren Temperatur 
langere Zeit konstant gehalten und die elektrische Leitfihigkeit wahrend 
des Entfestigungs- oder Erholungsvorgangs beobachtet. Die Pastille stand 
eine Stunde lang unter Druck in der Schraubenpresse. Die Pastillen hatten 
eine Zylinderform von 5 bis 10mm Héhe und 11 mm Durchmesser, vor 
dem Messen wurde die Mantelflache ungefaihr 0,5 mm dick abgefeilt. Bevor 
die eigentliche MeBtemperatur eingestellt wurde, hielt ich die Temperatur 
mehrere Stunden auf ungefaihr 60°C, damit die Oberfliche von eventueller 
Feuchtigkeit befreit werde. Nach Einstellen der MeBtemperatur begann 
sofort die Beobachtung der Leitfahigkeit und es war mdglich, sowohl 
mit Gleichstrom, als auch mit Wechselstrom zu beobachten. Der Wechsel- 


*) Fir die Herstellung des Platinkontakts sei auch an dieser Stelle den 
Herren G. Baintner und T. J. Kisfaludy herzlich gedankt. 
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Tabelle 2. 


Zeitlicher Abfall der Leitfahigkeit bei konstanter Temperatur. 











K = elektrische Leitfahigkeit mit Wechselstrom gemessen in 10-1 Amp./Volt. 
t = Zeitdauer der konstanten Temperatur in Stunden. 
TY’ = Mefitemperatur in Celsiusgraden. MeSspannung 91 Volt. 
: a5 a : ‘ Pastille Nr. 10 bei 20°C 
Pastille Nr. 3 Pastille Nr. 9 ae ae oh ~ilon 
bei 120°C gepreBt bei 20°C gepreft Sheng 18 Tese Am 
t iA K t A K t ha K 
3h15’ 111 7420-10-19 0’ 113|23300 | 10’ 123 2170 
© 18 /111 4810 42 13980 | 40 | 123 1900 
22 109,7 1512 6 990 1434 1510 
45 38 1 48 4 020 2 44 700 
93 7,1 3 1950 | 6 436 
117 4,4* 3 34 1 530 | 23 134 
189 1,6 17 235 || 31 82,5 
| 40) 122 47 34,6 
| 70 22.3% 73 21,9 
161 6,1 129 13,4 
193 2,4 248 | 133 3,0 
305 0,47. 393 135 4,5 
380 0,48 


* Von hier ab mit Gleichstrom gemessen. 


strom war eigentlich ein durch einen drehbaren Kommutator hergestellter, 
kistenférmiger Strom’). 


Die Ergebnisse der Untersuchungen kénnen in zwei Satzen zusammen- 
gefabt werden: 


a) Die Leitfaihigkeit setzt mit auBerordentlich hohem Wert ein und 
zeigt — trotz der konstanten Temperatur — einen meist sehr raschen, 
immer langsamer werdenden, aber sehr lang dauernden Abfall. Hinige 
Zahlen enthilt die Tabelle 2. Die Pastille Nr. 3 bei 111°C Temperatur setzt 
ein mit einer Leitfaihigkeit von 7420-10-'° Amp./Volt bei 91 Volt Meb- 
spannung. Nach 186 Stunden sinkt die Leitfahigkeit auf 1,6 -10-'° Amp. /Volt 
herab. Ebenfalls zeigt die Pastille Nr.9 ein Fallen von 23300 - 10-1 Amp./Volt 
auf den Wert von 0,48-10-'? Amp./Volt. Die Pastille Nr. 10 setzt mit 
einem ziemlich kleimen Wert ein. Da bei dieser Pastille zwischen Her- 
stellung und Messung 15 Tage verstrichen sind, kann man daran denken, 
daB schon bei Zimmertemperatur eine Art langsamer Erholung auftritt. 
Wahrend der Kathodenzerstiubung wird die Pastille auch unkontrollierbar 


1) Siehe Z. Gyulai, ZS. f. Phys. 67, 813, 1931. 
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erwairmt; das trigt dazu bei, dab hier der Anfangswert kleiner ausfallt. 
Sonst zeigt diese Pastille auch beide charakteristischen Eigenschaften, 
also den zeitlichen Abfall und die im Satz b) folgende. Die Werte der 
Pastille Nr.9 zeigt die Fig. 2. 

b) In dem Bereich der anfainglichen groBen Leitfihigkeiten gilt Strom- 
Spannungs-Proportionalitat nicht. Dies zeigen die Zahlen der Tabelle 3, und 
wiederum fiir den Fall der Pastille Nr.9 die Fig.8. Die Abweichung von der 


Strom-Spannungs-Pro- 
Zeit in Stunden 























portionalitat ist bei den pono 29_20°10_ 200 40 20 20 0, 
vréBten  Leitfahigkeits- | 
iii . B000' | | | | 
werten am gr6éDten. Mit d 
(eae me RR | a 
fallender § Leitfahigkeit saree I ey ines Bh co 
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Imspiiteren Verlauf dieser Fig. 2. 
: call ss Der zeitliche Abfall der elektrischen Leit- 
Be obachtung n wurden fihigkeit bei 111° C konstanter Temperatur, bei 
die Pastillen zwecks Be- 91 Volt MeSspannung. Fir die ausgezogene 
‘ Kurve gelten die Abszissen unten und die 
stimmung der ‘T'empera- Ordinaten links; fiir die gestrichelte Kurve 
turkoeffizi BO one gelten die Abszissen oben und die Ordinaten 
urkoellizienten olters rechts. Der erste Punkt der gestrichelten 


Kurve ist der letzte Punkt der ausgezogenen 


auf verschiedene hdhere 
: Kurve in vergréfertem Mafistabe. 


Temperaturen gebracht. 
Spiterhin sollen noch Messungen ausgefiihrt werden, um festzustellen, wie 
schnell sich der endgiltige stabile Zustand der Pastille bei immer héheren 
Temperaturen einstellt. 

Zum Zeichen des stabilen Zustandes der Pastille benutzte ich neben 
der konstanten Leitfihigkeit die Temperaturkoeffizienten. Wenn die 
Temperaturkoeffizienten den Wert der Literaturangaben reproduzierbar 





Z. Gyulai, 


Tabelle 3. 
Die Spannungsabhdngigkeit der elektrischen Leitfihigkeit mit Wechselstrom 
gemessen* in 10-16 Amp./Volt Einheiten. 





Zeitdauer 














der Mefspannung in Volt 
Pastilie konstanten | 
Temperatur 6,5 23,0 45.8 91,0 
Nr. 3 bei 120°C gepreBt, 3b15’ 5430 | 5830 | 6300 7420 
Kupferpulverkontakt, 5 18 3920 3980 4250 4810 
MeBtemperatur 111°C 22 111,8 111,0 109,8 109,7 
0’ 12 370 15 100 20 200 23 300 
; ' 42 6 800 9 430 11 370 13 980 
Nr. 9 bei 20°C gepreiit, 72 4510 5 030 5 940 6 990 
Graphitpulverkontakt, 1h48 2 640 3 330 4 020 
MeStemperatur 113°C 3 0 1 500 1530 1590 1 950 
3 34 1 105 1 210 1310 1 530 
17 224 215 225 235 
Nr. 10 bei 20°C gepreBt, 10’ 1585 1830 1950 2170 
Platinkontakt, 40 1434 1595 1705 1900 
Nach der Herstellung Lh34 1231 1310 1400 1510 
15 Tage gemessen, 2 44 553 620 664 700 
MeBtemperatur 123°C 6 407 431 436 
23 126 123,6 132,7 134 


* Mit Drehkommutator. 


erreichen, dann kénnen wir sagen, dab die Pastille ihren endgiiltigen Gleich- 
gewichtszustand angenommen hat?). 

4. In der Literatur sind kiirzlich von Quittner und Beran’) an 
temperierten Einkristallen bei héheren Feldstarken von 4500 Volt/em bis 
100000 Volt/em Abweichungen vom Ohmschen Gesetz gemessen worden. 
Vergleichen wir ihre Angaben mit den hier mitgeteilten Zahlen, so kénnen 
wir feststellen, dafb die von Quittner und Beran beobachteten Ab- 
weichungen auf 1 Volt umgerechnet ungefaihr 10*mal kleiner sind als die 
Ob die von 


Quittner und Beran beobachteten Abweichungen Ejigenschaften des 


hier beschriebenen, allmablich abklingenden Abweichungen. 


Kristallgitters oder nur letzte Reste der vorausgegangenen mechanischen 
Zustandsiinderungen der Kristalle sind, diese Frage kann erst auf Grund 
weiterer Untersuchungen entschieden werden. 

Von dem Mechanismus der hier beobachteten Erscheinungen kénnen 
wir uns also das folgende Bild machen: In den kleinen Kristalliten der 


Pastille sind nach der Herstellung starke Spannungen vorhanden. Diese 


') Von den Zahlenangaben fiir die Temperaturkoeffizienten sehe ich hier 
ab, weil ich auf die zwei Temperaturkoeffizienten in einer spiteren Mit- 
teilung eingehender zuriickzukommen beabsichtige. 


*) F. Quittner u. O. Beran, ZS. f. Phys. 66, 774, 1930. 
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Spannungen trachten sich auszugleichen und dieser Ausgleichsvorgang 


ht bei etwas hoherer Temperatur ziemlich rasch vor sich. Das in der 


t 


Literatur oft verwendete Tempern der Kristalle und Pastillen hat eben 
die Herstellung eines stabilen Zustandes 





in dem Untersuchungsmaterial bezweckt. led | ly! 
Dieser Ausgleich der vorhandenen Span- ad 
nungen kann nur durch Jonenbewegungen 2 
vor sich gehen. Es geniigt also die etwas 8 | 


erhéhte Temperaturbewegung der Ionen 


-70 Amp 
Volt 
Ss 


dazu, da sie aus ihrer Lage herausgeriickt 





| m 142" 
werden und eine stabilere Lage aufsuchen 23 
kénnen. Messen wir aber wihrend der 3” 
Dauer dieses Vorganges die Leitfahigkeit <” 
der Pastille, also bringen wir die Ionen der x d ze 
Pastille in ein elektrisches Feld, so werden & 
sie dort in gréberer Zahl oder auf langeren . 7*4g’ 
Wegstrecken wandern, als wenn sie schon 2 Fa 








in ihrer stabilen Gleichgewichtslage gelagert 








0 20 ¥0 6 8 10 


wiren. Es sprechen einige Anzeichen dafiir, Spannung tin Volt 


da8 der Vorgang teilweise 


unstetig aus Fig. 3. 
créberen lonenlawinen besteht. Wenn es Spannungsabhingigkeit der 


elektrischen Leitfihigkeit bei 


gelingen wird, die Beobachtung dieser Er- 
scheinung in ganz kleinen Zeitintervallen aus- 


zufiihren, so kann man hoffen. noch nahere 


111° C konstanter Temperatur 
an der NaCl Pastille Nr. 9 in 
verschiedenen Zeitpunkten nach 
dem Ejinstellen der konstanten 


Temperatur. 


Kinzelheiten des Vorganges zu_ erfassen. 


In dem vierten Punkt der zitierten Arbeit von 
Joffé steht: ,,Der Temperaturgang der Leitfaihigkeit simtlicher bis jetzt 


Zusammenfassung. 


vemessenen Kristalle zeigt, dal nur eine Ionenart (die Gitterionen) fiir die 
Leitfahigkeit (nach v. Hevesy auch fiir die Diffusion) in Betracht kommt. 
Die Leitfahigkeit wird innerhalb der Mebgenauigkeit durch die Formel 


wiedergegeben: 


o=A-e 7, 


Fir die Lockerionen bleibt nichts ubrig.** Es sind aber bei mechanischen 
Beanspruchungen der Kristalle ini Mittel alle Kristallbausteine in Mit- 
leidenschaft gezogen; und so ist es schwer vorstellbar, da, wenn im Strom- 
transport und in der Verformung immer dieselben Ionen den Vorgang 
bewerkstelligen, in der Leitfahigkeit doch keine Wirkung einer Verformung 


zu bemerken sei. Die hier geschilderten drei Erscheinungen, also: sprung- 
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hafter Stromabfall unter allseitigem Druck, Stromabfall wahrend der En 

festigung oder Erholung verfestigter Kristalle und ein voriibergehend:. 
Abweichen vom Ohmschen Gesetz vor dem Einstellen des Gleichgewicht: 

zustandes im Kristallinnern — geben experimentelle Beweise dafiir, dat 
die Ionenleitfihigkeit durch mechanische Zustandsinderungen beeinflubba: 
ist. Infolgedessen miissen wir in dem Kristallinnern evnen stabilen und eines 
labhilen Zustand unterscherden. Der labile Zustand eaxistiert wihrend der 
Dauer mechanischer Einwirkungen und als Nachspel solcher Einwirkungen. 
Die elektrische Leitfahigkeit wihrend der labilen Zustande rihrt gr6éBten- 
teils von mechanisch beeinfluBten Ionen her und kann die Leitfahigkeits- 
werte der stabilen Zustinde um mehrere tausendmal iibersteigen. Di 
Jofféschen Behauptungen gelten fiir die stabilen Zustiinde der Kristalle, 
und der erste Punkt seiner Schlubfolgerung — niamlich, dab die Ionen- 
ablésungsarbeiten, welche durch Leitfahigkeitsmessungen bestimmt wurden, 
cut mit den Werten iibereinstimmen, welche aus der Schmelzwairme be- 
stimmt werden — macht es sehr wahrscheinlich, dab in dem stahilen Zu 
stand die Gitterionen den Stromtransport bewerkstelligen. Ob in diesem 
stabilen Zustande noch Lockerionen in sehr kleiner Menge am Strom- 
transport teilnehmen, das kénnen erst weitere und sehr verfeinerte Messungen 
entscheiden. 


Die mitgeteilten Messungen bilden den ersten Abschnitt der Unter- 
suchungen, fiir welche ich von der Széchenyt-Wissenschaftlichen Gesellschaft 
gréBere Mittel erhalten habe; ich spreche dafiir der Széchenyi-Wissenschatt- 
lichen Gesellschaft auch hier meinen tiefsten Dank aus. 


Szeged (Ungarn), Physikalisches Institut der Franz Josefs Universitit. 
Marz 1982. 
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Generelle Feldtheorie 
Von J. A. Schouten und D. van Dantzig in Delft 


Mit 2 Abbildungen. (Eingegangen am 24. Juni 1932.) 


\uf dem Boden der Theorie der projektivzusammenhingenden Raiume wird eine 
Theorie aufgestellt, die einheitlich die Bewegungsgleichungen (makroskopischer) 
materieller Teilchen unter Hinflu8 von elektromagnetischen Kriaften und von 
der Gravitation, die Einsteinschen Feldgleichungen bei Anwesenheit eines 
elektromagnetischen Feldes, die Maxwellschen Gleichungen und die (allgemein 
relativistischen) Diracschen Gleichungen liefert. Es wird gezeigt, daB die 
projective relativity’ von Veblen und Hoffmann, die (projektivisierte) neue 
einheitliche Feldtheorie von Hinstein und Meyer und die (projektivisierte) 
fiinfdimensionale Relativitatstheorie von Kaluza-Klein den obengenannten 
Forderungen nicht zu geniigen vermdégen. 


Einleatung. 

In zwei vorlaufigen Mitteilungen GF I und II*) haben wir gezeigt, 
daB es méglich ist, die Einsteinsche Gravitationstheorie, die Maxwellsche 
Feldtheorie und die Schrédinger-Diracsche Wellentheorie in einer 
einheitlichen Theorie, der ,,generellen Feldtheorie“, zusammenzufassen. 
Obwohl diese Zusammenfassung rein formaler Natur ist und nicht auf 
neuen physikalischen Hypothesen beruht, scheint es uns, dab die grofie 
Vereinfachung, die der neue Formalismus bringt, dem Gegenstand ein 
genigend groBes Interesse verleiht, um eine Darstellung der Theorie in 
einer physikalischen Zeitschrift zu rechtfertigen, um so mehr, weil wir die 
feste Uberzeugung haben, daB die Methode, als heuristisches Prinzip von 
Physikern angewandt, zu durchaus neuen Resultaten fiihren kann, welche 
wir, die wir nur Mathematiker sind, ihr noch nicht zu entlocken gewagt 
haben. 

Der Grundgedanke ist folgender. Ebenso wie in der gewéhnlichen 


Relativitiétstheorie wird jedem Weltpunkte eine lokale vierdimensionale 


') Wir zitieren 6fters abkiirzend die folgenden Arbeiten: DE: J. A. 
Schouten, Dirac equetions in general relativity. Journ. Math. Phys. 10, 
239—283, 1931. — TPZ: D. van Dantzig, Theorie des projektiven Zusammen- 
hangs n-dimensionaler Raume. Math. Ann. 106, 400—454, 1932.—- APD I, II: 
D.van Dantzig, Zur allgemeinen projektiven Differentialgeometrie, I Ein- 
ordnung der Affingeometrie, II X, , , mit eingliedriger Gruppe. Proc. Amster- 
dam 35, 524—534, 534—542, 19382. — GF I, II: J. A. Schouten u. D. van 
Dantzig, Zum Unifizierungsproblem der Physik; Skizze einer generellen 
Feldtheorie. Proc. Amsterdam 35, 642—655, 1932. Zur generellen Feldtheorie ; 
Diracsche Gleichung und Hamiltonsche Funktion. Ebenda 8. 844—852. 
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Mannigfaltigkeit [die ,,lokale Ef‘‘!)] zugeordnet, die aber nicht ewklidische,, 
sondern projektiver Natur ist; ein fester Punkt, der Beriihrungspunkt, diy 
lokalen Ef ist mit dem zugehérigen Raumzeitpunkt zu identifizieren, und 
Entsprechendes gilt fir eine «infinitesimale Umgebung dieses Punktes. 
Wihrend aber in der Riemannschen Geometrie endliche Vektoren als 
geeignet gemessene Differentiale betrachtet werden kénnen, kénnen hier 
die in endlicher Entfernung vom Berihrungspunkte in der Ef liegenden 
Punkte keineswegs aus der Raumzeitwelt erhalten werden. Man mu 
es also so auffassen, als ob jeder (kleine) Korper wihrend seines Lebens 
seinen eigenen vierdimensionalen (ebenen) projektiven Raum mitschleppt. 
und dab die zu verschiedenen emander nahe liegenden Ko6rpern ge- 
hérigen Riume nur fiir einen kleinen Teil miteinander (und mit der allen 
gemeinsamen ,,Welt*') zu identifizieren sind. 

In jeder EF sei eine Quadrik von hyperboloidischer Struktur gegeben, 
auf der der Berithrungspunkt nicht liegt. Der Kontaktkegel aus dem Be- 
rihrungspunkt ist der Lichtkegel, die Polare des Beriihrungspunktes die 
(lokale) ,,unendlichferne** Hyperebene. Unter wesentlicher Verwendung 
der von D. van Dantzig gegebenen Methode zum Aufbau der projektiven 
Differentialgeometrie”) wird ein projektiver Zusammenhang eingefihrt, der 
in eine Korrespondenz (projektive Transformation der EY in sich) und eine 
Ubertragung (projektive Abbildung benachbarter EF aufeinander) zerfallt : 
letztere 1iBt wohl die Quadrik aber nicht den Beriithrungspunkt und ebenso- 
wenig die unendlichferne Hyperebene kovariant konstant. Weil diese beiden 
dem kontra- bzw. kovarianten Nullvektor des affinen Falles entsprechen, ist 
damit gezeigt, dab die Ersetzung der affinen Auffassung durch die pro- 
jektive durchaus wesentlich ist. Und zwar wird die Bewegung des Be- 
rihrungspunktes beherrscht durch den elektromagnetischen Bivektor. Nur 
falls dieser verschwindet, wird die gewodhnliche Relativititstheorie als 
Spezialfall zuriickgewonnen. Es werden die Bewegungs- und Feldgleichungen 
aufgestellt. Erstere sind mit einem Erhaltungssatz identisch: der ,,totale 
Impulsenergiepunkt™ ist kovariant konstant. Dieser Punkt entspricht der 
Summe des kinetischen und des potentiellen Impulsenergievektors der 
gewohnlichen Relativititstheorie. Dre elektromagnetischen Potentiale ¢, 
verschwinden volistdindig aus der Theorie; thre Rolle wird von der unendlich- 


fernen Hyperebene iibernommen. 


1) E, bzw. EX = n-dimensionale Mannigfaltigkeit mit gewéhnlicher affiner 
bzw. projektiver Geometrie. 

*) TPZ; die hier verwendeten Bezeichnungen sind diejenigen des Nachtrags 
zu TPZ, unter Weglassung des dort verwendeten *. 
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Sodann werden unter wesentlicher Benutzung der von J. A. Schouten 
ir Spinoren definierten Ubertragung!) die Diracschen Gleichungen in 
die Theorie eingeordnet. Es zeigt sich dabei u. a., dab die zugehérige 
Hamiltonsche Funktion die Bewegungsgleichungen in kanonischer Form 
liefert; weiter tritt der merkwiirdige Umstand auf, dab die Diracschen 
(eichungen selbst in die Form eines Eigenwertproblems gebracht werden 
kénnen und dab der zugehorige EKigenwert von vornherein bestimmt ist, 
nimlich (bis auf Dimensionskonstanten) durch die Masse, wenn die pro- 
iektivisierte Riemannsche Ubertragung gewihlt wird, oder durch eine 
komplexe Zahl, deren reeller bzw. imaginirer Teil die Ladung bzw. die 


Masse ist, wenn die eigentlich projektive Ubertragung gewahlt wird. 


In GF I und in einer demniachst zu ver6ffentlichenden ausfithrlicheren 
\rbeit haben wir die Theorie mehr ,,axiomatisch‘‘ aufgebaut, wobei sich 
herausgestellt hat, dali der projektive Zusammenhang durch die dort auf- 
cezihlten Bedingungen evndeutig bestummt ist. Ebendort haben wir auch 
die Beziehungen zu den alteren Theorien von Veblen und Hoffmann?) 
und von Einstein und Mayer?) (welche sich bei geeigneter Deutung nur 
durch den Wert gewisser numerischer Koeffizienten von der unserigen unter- 
scheiden) genau untersucht; hier wollen wir nur erwihnen, dai keine 
dieser beiden Theorien die richtigen Diracschen Gleichungen zu liefern 
vermag (vgl. dazu auch § 10). Fir die gegenseitigen Beziehungen zwischen 
den alteren fiinfdimensional-stationiren und den neueren vierdimensional- 


projektiven Theorien vgl. D. van Dantzig, APD II, §. 542. 


') DE. Vgl. auch V. Fock, Geometrisierung der Diracschen Theorie des 


> 
Elektrons; ZS. f. Phys. 57, 261—277, 1929 und die dort erwihnten dlteren 
Arbeiten von V.Fock u. D.Iwanenko. E.Schrédinger, Diracsches 


Elektron im Schwerefeld; Berliner Sitzungsber. 1932, S8.106—128. Fiir die 
Geometrie der Sedenionen vgl. auBer DE: A. 8. Eddington, A symmetrical 
treatment of the wave equation; Proc. Roy. Soc. London (A) 121, 524— 542, 
1928. The properties of wave tensors; ebenda 133, 311—324, 1931. J. A. Schou- 
ten, Uber die in der Wellengleichung verwendeten hyperkomplexen Zahlen; 
Proc. Amsterdam 32, 105—108, 1929. Die Darstellung der Lorentzgruppe in 
der komplexen E,, abgeleitet aus den Diracschen Zahlen; ebenda 33, 189— 197, 
1930. 

*) O. Veblen u. B. Hoffmann, Projective relativity; Phys. Rev. 36, 
810—822, 1931. B. Hoffmann, Projective relativity and the quantum field; 
ebenda 37, 88—89, 1931. 

%) A. Einstein u. W. Mayer, Hinheitliche Theorie von Gravitation und 
Elektrizitat; Berliner Sitzungsber. 1931, 8. 541—557, Nr. 25. Vgl. auch die 
Projektivisierung dieser Theorie: J. A. Schouten u. D. van Dantzig, Uber 
eine vierdimensionale Deutung der neuesten Feldtheorie; Proc. Amsterdam 34, 
1398—1407, 1931. 
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Aus der Tatsache, dab die simtlichen physikalischen Erscheinung 
genau imstande sind, einen einzigen projektiven Zusammenhang eindeut; 
zu bestimmen, sowie aus der recht einfachen Gestalt der Gleichunge¢) 
diufte sich vielleicht wohl schlieBen lassen, dab die Theorie gewissermabe, 
das letzte darstellt, was sich auf dem Boden einer reinen Feldtheorie ohne 
Kinfiihrung irgendwelcher Ungenauigkeitsrelationen erreichen lit. 

§ 1. Projektive Koordinatensysteme. Wir beschreiben die Raumzeitwelt 
nicht, wie wblich, durch Systeme von vier Koordinaten, sondern durch 
1 a” a. 4 


Systeme von fiinf ,,homogenen“ Koordinaten 2°, 2‘, 2°, 2’, 2*. Kine Reihe 


von fiinf Zahlen 2°, ..., 2*, die nicht alle verschwinden, nennen wir einen 
Punkt; zwei Punkte 2’, y”) heiBen koinzident, falls ihre Koordinaten sich 
nur um einen gemeinsamen Faktor unterscheiden: y’ = Az’; die Menge 
aller mit einem Punkte koinzidenter Punkte heiBt ein Ort. Die ,,Welt- 
punkte* oder ,,Punktereignisse der Raumzeitwelt entsprechen also nicht 
unseren Punkten, sondern unseren Orten. ,,Erlaubte’ Koordinatentrans- 
formationen sind solche, bei denen die neuen Koordinaten <z” 2) 
(v,...,@'=0', 1',..., #) unabhiingige homogene Funktionen ersten Grades®) 
von den alten sind. Die Gruppe dieser Transformationen sei mit §, bezeichnet. 
Weil die Verhiiltnisse der x” beliebige *) Funktionen von den Verhiiltnissen 


') Wir benutzen die folgenden Indexarten: 


t,..-,@ = 90, 1, 2, 3, 4 (homogene Koordinaten in der Raumzeitwelt). 

h,...,m = 1, 2,3,4 (gewodhnliche inhomogene, meistens orthogonale, 
anholonome Koordinaten in der Raumzeitwelt). 

a,...,g = 0, 1, 2, 3, 4 (homogene anholonome orthogonale Koordinaten 
in der Raumzeitwelt). 

A, ...,G= 5, 6, 7, 8 (Cartesische Koordinaten im Spinraum). 


a,....9= 5, 6;Y,..., © = 5, 6 (Cartesische Koordinaten in den beiden 
komplexen Spin-E,). 

Die Buchstabenindizes sind als Variable zu betrachten, die die (festen) 
Zahlenindizes durchlaufen (vgl. auch §. 643, FuBnote 2). Uber einmal oben 
und evnmal unten auftretende Buchstabenindizes wird immer summiert, unab- 
hingig von der Indexart. 

*) Kin und dasselbe geometrische oder physikalische Objekt wird wmmer 
durch denselben Kernbuchstaben bezeichnet. Anderung des Koordinaten- 
systems wird nur durch Anderung der Indezart, Anhingen eines Striches am 
Index usw. angegeben. Deswegen miissen verschiedenen Koordinatensystemen 
verschiedene Arten nicht nur von (variablen) Buchstabenindizes, sondern auch 
von (festen) Zahlenindizes zugeordnet werden, um z. B. die nullten Indizes 
v?, v’, v° usw. ein und desselben Punktes v baw. der Koordinatensysteme 2’, 
xz’, z° usw. voneinander unterscheiden zu kénnen. 

3) Wohl zu unterscheiden von linearen Funktionen! 

*) Von allen vorkommenden Funktionen wird vorausgesetzt, daB sie im 
zu betrachtenden Gebiet regulir-analytisch (bzw. geniigend oft differenzierbar ) 
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ler 2 sein kénnen, ist die Gruppe §, im wesentlichen (d. h. abgesehen von 
unktionentheoretischen Fragen, Verschwinden von Nennern u. del.) mit 
der aus der gewohnlichen Relativitatstheorie bekannten Gruppe ©, aller 
Transformationen der vier gewohnlichen Raumzeitvariablen identisch. 
Weiter sei & die Gruppe aller Punkttransformationen 

a” > 7 = 02’ (1,1) 
o eine beliebige homogene Funktion nullten Grades der 2’). Die Orte 
(,,Weltpunkte) sind bei % invariant. Wir betrachten ausschlieflich 
Funktionen {(z”), die homogen -irgendeines Grades r sind: 

f(ox') = o' f(z’). (1, 2) 
Aquivalent mit (2) ist die Hulersche Homogenititsbedingung 


: f = rf. (1, 3) 


tt 
x 0 zt 


An Stelle der iblichen lokalen Vektormannigfaltigkeit ordnen wir jedem 
Weltpunkte eine merdimensionale Mannigfaltigkert mit gewéhnlicher pro- 
jektiver Geometrie, die ,,lokale E¥‘‘ zu. An Stelle der ublichen kontra- und 
kovarianten Vektoren und der daraus durch Produkt- und Summen- 
bildung aufgebauten Affinoren') treten hier kontra- und kovariante Punkte 
und Projektoren r-ten Grades, die sich bei einer Transformation x” —> a” 


y 


aus §, mittels der Funktionalmatrix .W” und ihrer Reziproken 7’,: 


Ai = 3,2"), 0,422%, 
A y = Oy @ 6, = 9 si 
oe ’ ’ "ees ax"’’ 





linear transformieren (vgl. unten) und deren Bestimmungszahlen homogen 
r-ten Grades in den 2” sind. 

Die WW, WW’, sind gemischte Bestimmungszahlen des Hinheits- 
projektors, dessen ungemischte Bestimmungszahlen W , (beziglich eines 
einzigen Koordinatensystems) = 1 oder 0 fir A= » bzw. A=- vy sind. Der- 
selbe ordnet jedem Punkte (allgemeiner jedem Projektor) den Punkt 


selbst (eventuell mit anderen Bestimmungszahlen) zu, d. h. er vermittelt 


sind. Von allen Transformationen iiberdies, daf sie ebendort eine eindeutige 
Umkehrung gestatten. 

1) Manchmal auch ,,Tensoren‘’ genannt. Wir verwenden aber das Wort 
,, Tensor nach F. Jung ausschlieBlich fiir in allen Indizes symmetrische Affi- 
noren. Vgl. J. A. Schouten, Der Ricci-Kalkiil. Berlin, Springer, 1924. 

*) Die Indizes », »’ usw. durchlaufen unabhdngig voneinander ihre Zahlen- 
reihen 0,..., 4 bzw. 0’, ..., #’. 

%) Fir die Bedeutung von ” vgl. Fufnote 3, S. 6465. 
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die identische projektive ‘Transformation v +» Wye = wv odu 


: 4 , 
vy —> J. =v" usw. 


Ubersicht iiber die Transformationsweisen. 





D5 & 

(v") (*) (¥) 

Skalar r-ten Grades. ..... oy Ee p= p') ot p 
(Projektive) skalare Dichte r-ten Grades (r’) a) (v) 

ae Ge ett tt cow eee 4o A 9 *) et 9 
Kontravarianter Punkt r-ten Grades . . pv’ Ni v ot yp! 
Kovarianter Punkt r-ten Grades... . Ws ni, Ww) of w, 

° ‘ at ° re Aur’ oe V8 t ee? 
Projektor r-ten Grades, z.B.: . 2...) Xjri, Nii n'y Ai.) 1 ¢ a 
(Projektives) geometrisches Objekt. . . irgendwie irgendwie 

(in sich) (in sich) 


Infolge der Kulerschen Homogenititsbedingung 


y! , 


2" 0, 2” "gt 1 = 2’ (1, 5) 
sind die x’ selbst Bestummungszahlen eines Punktes, des Beriithrungspunktes 
der E*, den wir deswegen mit dem zugehérigen Weltpunkte identifizieren 
wollen. Er entspricht dem Nullvektor der Affingeometrie. Dagegen sind 
die dz’ nicht Bestimmungszahlen eines kontravarianten Punktes, da sie 
sich zwar bei §,; richtig, aber bei % falsch transformieren: 

dz’ = o(dz” + 2d logo). (1, 6) 
Es gibt also im allgemeinen keine Differentiale (ebensowenig wie Punkt- 
differenzen in der gewohnlichen projektiven Geometrie). 

Ist —_. ein Projektor r-ten Grades, so heibt s+ ¢t die 
Valenz*), s baw. t die kovariante baw. kontravariante Valenz, e = r + s —t 
der ExzeB®) des Projektors. Der Exze8 ist invariant bei partieller und ko- 
varianter Ableitung, Verjiingung und Uberschiebung mit 2”. Der Exzeb 


') Bei GréBen ohne Indizes wie Skalare und skalare Dichten bezeichnet 
ein eingeklammerter Index oberhalb des Kernbuchstabens das Koordinaten- 
system, auf welches die GréBe bezogen ist. 

2) A= Det. (f’ ). 

3) Die Kernbuchstaben A und WV und die Differentiationssymbole ) und 7 
werden nicht wiederholt : 


Nin = AUN. dua = duds, Vaasa? Vu Vie 
*) Manchmal auch Grad, Stufe oder Dimension genannt. 


®) Bei Veblen weight oder index genannt. Fiir eine allgemeinere De- 
finition vgl. APD I. 





Missin ct. 
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einer Summe von gleichartigen Projektoren ist dem Exzeb jedes einzelnen 
Summanden, der ExzeB eines Produktes der Summe der Exzesse der 
Vaktoren gleich. Wo nicht ausdricklich das Gegenteil gefordert wird, haben 
alle betrachteten Projektoren den Eazef Null. 


Zwei Projektoren heiben kowzident, wenn sie sich nur um einen 
skalaren Faktor unterscheiden. Eine Menge koinzidenter kontravarianter 


Punkte heiBt ein Ort, baw. kovarianter Punkte eine Hyperebene, bzw. sym- 


metrischer Projektoren von der Valenz zwei eine Quadrik usw. Wir ver- 
wenden also (abgesehen von Punkt und Ort) die elementargeometrischen 
Namen der algebraischen Gebilde fiir die bis auf einen véllig beliebigen 


skalaren Faktor!) gegebenen Projektoren. 


Neben den homogenen Koordinaten benutzen wir manchmal anholo- 
nome [insbesondere orthogonale?) | Koordinatensysteme (»’), gegeben durch 
(n + 1)? beliebige homogene Funktionen A” von irgendeinem Grade q 
mit Det. (W’) +0. Ist ee das reziproke System, so bleiben die Trans- 
formationsformeln genau dieselben wie oben. Das System (»’) ist dann 
und nur dann holonom [d.h. es existieren Funktionen 2” die (1, 4) ge- 


niigen], wenn 
4 ud ae. 
Qiw = Ni'z Ou Aij = 0°), | (1, 7) 
h b J 
q=o | 


*) Den wir aber ohne Beschrankung als vom Grad = Exze8 Null annehmen 
konnen. 

*) Bekanntlich sind orthogonale Koordinaten auch in der Riemannschen 
Geometrie im allgemeinen nicht holonom. Die von Einstein benutzten ,,n-Bein- 
Koordinaten“ sind solche anholonome orthogonale Koordinaten. 

3) Wir benutzen die folgenden Gleichheitszeichen: = fiir Gleichungen, die 
bei Transformation auf beliebige holonome oder anholonome Koordinaten (bei 
Gréfen, d.h. bei geometrischen Objekten mit limearer Transformation der 
Bestimmungszahlen, z.B. Affinoren, Projektoren, Spinoren, Dichten usw. 
sogar fiir jeden Index einzeln) und bei beliebiger Faktorainderung (1, 1) invariant 
sind. / fiir Gleichungen, die bei beliebigen holonomen Transformationen (also bei 
der Gruppe $,) invariant sind. * fiir Gleichungen, die in bezug auf die in der 
Gleichung selbst vorkommenden Koordinatensysteme gelten, ohne dafi eine Aus- 
sage dariiber gemacht wird, ob sie irgendwelche Transformationen ertragen oder 
nicht. Mit der Benutzung dieser Zeichen soll stets nur eine Minimalaussage 
gemeint sein; sie bedeuten niemals, da8 die Gleichungen nicht auch noch andere 
Transformationen als die bezeichneten ertragen. Die Benutzung von nur 
mit ’ giiltigen Gleichungen geschieht ausschlieBlich der Kiirze halber; durch 
Hinzufiigen von einigen leicht zu berechnenden Termen lassen sie sich stets 
leicht allgemein invariant schreiben. In der ersten Gleichung (1, 7) sind die 
beiden ersten Glieder also beziiglich beliebiger Koordinaten gleich (und zwar 
definitionsgemif), aber nur beziiglich holonomer Koordinaten gleich Null. 
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ist. Das anholonome System kann auch gegeben werden durch seine fiin{ 


v 


Mafpunkte (Ecken des zugehérigen MaBpolytops) e’,..., e”: 
0’ 4’ 


v v 

= Ni: (1, 8) 

§ 2. Der allgemeine projektive Zusammenhang. Ahnlich wie in der 
wohnlichen Differentialgeometrie hat die partielle Ableitung eines Pro- 
jektors im allgemeinen keine invariante Bedeutung. Sie wird erweitert 

zu einer kovarianten Ableitung 

, , v 41 

Vu v 0,0 + Thu v* ); 
a 

Tut, = 0,0, — IT}, w,, | 


| 


(giltig fiir jeden beliebigen ExzeB) mittels eines Systems von 125 Funktionen 
[T;,,. die homogen vom Grade — 1 sind und sich wie ablich transformieren: 
Th! = Nits Th, + Ab Ow Ni . (2, 2) 

Neben dem Asymmetrieprojektor 
Si,’ — IT uj on Qiu 2 Thu} (2, 3) 
existieren zwei Projektoren, die kein Analogon in der Riemannschen 


Geometrie haben?) : 


y ih v v 

Pa=Khow + Ai: (2 t) 
’ _ A ’ | y id 
Qu —_ V.¢ =i, # + JK,: 
Es gelten die oft zu benutzenden Beziehungen 
u oo id u 
CV ,.8 = Fo, | (2, 5) 
27, w, = —w,P',, 


wo wv” bzw. uy ein beliebiger kontra- bzw. kovarianter Punkt vom Exzebh 

Null ist*). 
: = > 

Der Operator 2" VY, 

(die auch entarten oder verschwinden kann) fiir die Punkte v” vom Exzef 0. 

Wegen 2“ 7 ,,2= 0 (A homogen nullten Grades) ist 2“ V7 ,Av" = Aa" 7,0’, 

y as yr ve ss re 

so dab die Verwandtschaft nur von den Orten der lokalen Ef abhangt. Wu 

nennen die durch P’, vermittelte Verwandtschaft die Korrespondenz. Fiir 

allcemeine Projektoren ist die Korrespondenz nicht mit dem Operator x“ Y , 


definiert also eine projektive Verwandtschajit 


gleichwertig. Weil da“ V7,,v" wegen der Nichtinvarianz bei § von d2’ 


im allgemeinen keine invariante Bedeutung hat, existiert im allgemeinen 


1) TPZ, 8. 417ff. Das dort verwendete Q, wird hier = 0 gesetzt, wodurch 
die Parameter der kovarianten Differentiation unabhingig vom Exze8 werden. 

2) TPZ, 8. 418. 

3) Fir ExzeB8 ungleich Null vgl. TPZ, 8. 422, 452. 
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» kovariantes Differential und keine Ubertragung (Abbildung benach- 


vk 
iter E 


4 
7 = ° . 1k Pe a © ae 
§ 3. Fundamentalquadrik. In jeder lokalen Ef sei eine dreidimen- 


aufeinander)*). 


sionale quadratische Hyperfliche Q (die Fundamentalquadrik) gegeben, 
lie den Bertthrungspunkt 2’ nicht enthilt. Eine soleche Hyperfliche be- 
stimmt bis auf einen beliebigen Faktor emen symmetrischen Projektor G, , : 
*% +: ‘ ‘ 
ein Punkt v” der Ey hegt dann und nur dann auf der Quadrik, wenn 
Gin vy qt = 0) (3, 1) 
ist. Der Tragheitsindex von G,, sei 3*). Nach Voraussetzung ist 
G, aa“ = 0; wir bestimmen den Faktor durch die Festsetzung 
G,, “2 = —o’, (8, 2) 
wo @ eine ein fur allemal gegebene positive Konstante von der Dimension 
einer Linge ist*). Wir benutzen dieses normierte G,, und den zugehdérigen 


kontravarianten Projektor G“’, defimiert durch 


© Y ’ . . 
G,,G" = Bis (3, 3) 
zum Herauf- und Herunterziehen von Indizes. 
zt, = G,, 2 (3, 4) 


bestimmt die Polarhyperebene des Berithrungspunktes beziiglich der 


; ° Kk ° . “ar 
Quadrik. Ist v* ein Punkt der L7, so sei sein Betrag definiert durch 





|o|| = | Vo", |. (3, 5) 


Dieser ist dann und nur dann Null, falls v’ auf Y hegt. Wegen (3, 2) ist 
z\|=q@. An Stelle von 2” benutzen wir zwecks Vermeidung von unndtigen 
Faktoren w den mit 2 koinzidenten Punkt 
g =w '2’. (3, 6) 

Dagegen sei das Gewicht v bzw. w eines kontra- baw. kovarianten Punktes wv’ 
bzw. w, definiert durch 

v= —v'q = —ow!e'2,, w= —U,Y¢ = —w~!w,2%. (8,7) 
Ist v= 0 baw. w= 0, so liegt v in 2 bzw. geht die Hyperebene w, 
durch 2’. 

Wir fiihren in die EY die euklidische Metrik ein, bei der Q eine ,, Kugel“ 


7 


mit z” als Mittelpunkt, also z, .,unendlichferne’ Hyperebene ist 
1) Naheres hieriiber in TPZ, § 7. 
*) Vgl. den SchluB von § 3. 
xh ee ee 
*) Man kénnte z. B. » = — setzen (* = Gravitationskonstante = 1,87 
. 


. 10-*? em/g; 22h = Plancksche Konstante, c = Lichtgeschwindigkeit). Aus 
dimensionellen Griinden ist es wiinschenswert, w nicht = 1 zu setzen. 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 78. 42 
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Neben den homogenen Koordinaten 2” kénnen wir iiberdies (gewdlin- 
liche) inhomogene Koordinaten & einfihren als vier beliebige unabhiingice 
homogene Funktionen nullten Grades der 2”: 


q’ AY = 0, At = 0, 5". (3, 8) 


Irgend vier andere soleche Funktionen & kénnen als Funktionen der £* 
betrachtet werden, d. h. die &* unterliegen der Gruppe ©, aller Koordinaten- 
transformationen. Ist A‘ der Einheitsaffinor, so kénnen wir beziiglich 6, 
wie tiblich ko- und kontravariante Vektoren, Affinoren usw. einfiihren, z. b. 
Kaji’ = Alpi, Kiji*. (3, 9) 

Wenn nun wie oben eine ,,unendlichferne’’ Hyperebene q, gegeben ist, 


k 


so kann man die kontravarianten Vektoren v* mit denjenigen kontra- 


varianten Punkten v’, die in q, liegen, und die kovarianten Vektoren w; 
mit den kovarianten Punkten w,, die durch q’ gehen, identifizieren (was 


wir durch Verwendung desselben Kernbuchstabens zum Ausdruck bringen): 


. Pat tae, v ee + van 
v° = Ayo” fir v'g,=0, v = A,r, | 


W, A;w, tir w,qg = 0, wW, = A,wW,, 
wo A). durch 
k 0 a k Vv pa « 
A, A} =A;, q,4,=0 (3, 11 
definiert ist. Allgemein werden Affinoren mit denjenigen Projektoren 


identifiziert, die iiber 7eden Index Uberschiebung mit 


Ay= Nita?’ = Ai to 's2,2 (3, 12) 
vertragen. Damit ist die Wahl des Kernbuchstaben A in (3, 8), (3, 11), 


A 


(3, 12) gerechtfertigt. Geometrisch bedeutet die Transformation v” —» A} v 


” ins Unendliche. 


die Projektion aus q 
Den Tensor 

aie 00 Y prs Y ‘ ¢ \ 

Jiu os AS), Gyo * % Gi, + WI» (3, I 3 

der geometrisch den Bertthrungskegel aus q’ an @ (den Nullkegel der oben 

erwihnten euklidischen Metrik) sowie den Durchschnitt von Q mit q, be- 

stimmt, wollen wir mit dem Riemannschen Fundamentaltensor identi- 

fizieren'). Jeder Punkt libt sich schreiben als Summe eines Vektors und 
eines Vielfachen von q’: 

, , , , ff ’ 

v=v’+vq, v= Air, v= —v"qQ,. (3, 14) 

Kntsprechend libt sich jeder Projektor zerlegen in eine Summe von Pro- 

dukten von Affinoren und Faktoren q’, q, usw. Den Affinorteil eines Pro- 


v 


1) Ks ist gi = GAeGu "Fou a GA ut q’ q' und Qh u gt? = A}. 














min 


~ 


n 
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‘-ktors bezeichnen wir im allgemeinen durch Anhiingen eines Striches an 
den Kernbuchstaben. Weil q, durch die Quadrik bestimmt ist, ist dies 
auch mit dem altermierenden Projektor 


1 h 
Viu = On qu} + Qiu d= On qu} (3, 15) 
der Fall. Wegen 
h 


q Qu = ls (7° 0; qu — Ou (q, q’) + N 0, q') a 0 (3, 16) 
ist Vay =s'@, dh. dau ist ein Affinor, also ein Bivektor, weswegen wir 
ian spiter (bis auf einen konstanten Faktor) mit dem elektromagnetischen 
Bivektor identifizieren werden. Geometrisch bedeutet q,, ein Nullsystem 
in der unendlichfernen Hyperebene. | 

Wir verwenden manchmal anholonome Systeme (c), (a,...,g = 0, 1, 
., 4), in bezug auf ein nichthomogenes holonomes System & gegeben 


Mth =3,&, Mg. (3, 17) 


durch 


Ks ist dann 


vy * ’ v * * c * e ‘ 
Hi, = Ay Hee + q’; q=—1, Gos = Ges ¢- (3, 18) 
Ersetzen wir nun die &* durch ein gleichfalls anholonomes, und zwar ein 
orthogonales Koordinatensystem (k’), so gehen (8,17), (3,18) tiber in 
ki ki k’ . 0’ * 
Ny = 4, = A, 0, &, , > =— qy | 
, * ; ; - ’ oe c' * a i’ j’ c! ’ k! 
Ny = Ax, ‘Av= Tq, q on i $20 b =4a'v' F — Aaron Qi; | 
a A ° ©) 0 ‘ 4 y 
wo Qi die Anholonomitit des Systems (k’) angibt. In bezug auf das 
System (k’) lautet die Gleichung der Quadrik, wenn (&, 7, ¢,¢7,1) die 
lokalen (c’)-Koordinaten eines Punktes sind: 
‘ a 
—w' + f+77°4+0—e'r’=0. (3, 20) 


Die Wahl der Vorzeichen der G,,,, wird dadurch bestimmt, dab sich 


(3, 19) 


nur fir — +++ — die simtlichen in den Diracschen Gleichungen 
auftretenden Sedenionen reell darstellen lassen, wie sich unmittelbar aus 
einem Satze von Eddington ergibt'). Die Schrédingergleichung, die im 
feldfreien Falle bekanntlich 


0? 0? 0° 1 0? + 
—_. m2 a2 a ee »=90 3, 21 
( me Tee ay de 2 aa) ¥ a 
lautet, wiirde noch die Wahl zwischen — + + + — und + — ——~+ 


offen lassen. Bei jeder anderen Wahl der Vorzeichen (insbesondere also 
. . . 7 i” 4 
bei dem in der Literatur manchmal vorkommenden Fall + + +--+ — (@*< 0) 


1) A. §. Eddington, On sets of anticommutating matrices. Proc. London 
Math. Soc. 7, 58—68, 1931. 


42* 
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ergeben sich ,,falsche Faktoren 7, d.h. man mu zwischen explizit wn 
implizit auftretenden Faktoren 7 unterscheiden, welche letztere beim Ube r- 
gang zum ,,Konjugierten“ ihr Vorzeichen nicht zu andern haben. 

§ 4. Projektiver Zusammenhang und Riemannsche Ubertragung. \'s 
sei nun in jeder lokalen E¥ eine Quadrik G,,, und demzufolge die Hyper- 
ebene q,, der Tensor g,, und der Bivektor q,,, gegeben. Andererseits sind 
physikalisch der Gravitationstensor g,, und der elektromagnetische 
Bivektor F,, gegeben (welche wir schon gleich auf projektive Koordinaten 
bezogen haben) und natiwlich der Beritihrungspunkt q” und die unendlich- 
ferne Hyperebene q,. Weil (im materiefreien Raume) physikalisch keine 
anderen Groben gegeben sind als diese und die daraus abgeleiteten, wollen 
wir zuerst q,, bis auf emen konstanten Dimensionsfaktor k/2e (k hat dic 
Dimension L'/2 M—*!2) mit F. , \dentifizieren, und weiter annehmen, dal 


die Projektoren P*,.Q”, 


aus q’, 4), 9,4 und 
Qu = > i k = ) — (4, 1) 
aufgebaut sind. Und zwar setzen wir 
P*; _ 4m qj’, Ou — 20 qi a (4, 2) 

Wir betrachten jetzt einen projektiven Zusammenhang, der den Funda- 
mentalprojektor kovariant konstant labt: 

V u G, = 0. (4, 3) 
Weil wir kee Symmetrie voraussetzen wollen, ist der Zusammenhang 
durch (4, 3) nicht vollig bestimmt. 

Nimmt man von der kovarianten Ableitung eines beliebigen <A /ffinors 
den Affinorteil, so wird dadurch eine affine Ubertragung bestimmt, von 
der wir annehmen wollen, dab sie mit der aus der gewohnlichen Relativitits- 
theorie bekannten Riemannschen Ubertragung identisch ist. Ihr Dif- 
ferentiationssymbol sei v 

R I 

R R ? 

V ; wo; = 0;uj,— T%; UW, Vyw, = Ana Vo Wa: | 
fir vq, = 0 baw. w,q* = 0. Dieser affine Zusammenhang kann auch au! 
projektive Koordinaten bezogen und zu einem projektiven Zusammenhang 
erweitert werden durch die Zusatzbedingungen 
R 


R R ; 
Vit =0 Via =0, Pi, =0. (4, 5) 


1) Da dieser Ansatz der einzige ist, der alle erwiinschten physikalischen 
Erscheinungen zu deuten vermag, wurde in GF I bewiesen (vgl. auch § 10). 
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R 
sind J/;,, die Parameter dieser projektiv- Riemannschen Ubertragung, 


ist far holonome & 


R ca, 
’ h vj | ! , k J 
IT, — Ajxuk lig] + A,0,A; —q 0, qi- (4, 6) 
\lso ist die projektw-Riemannsche Ubertragung nicht symmetrisch: 
Be ns 
Siu = Qu: (4, 7) 
In bezug auf das System (¢) mit holonomen & ergibt Ausschreiben von (4, 6): 
R k R R R 
k oe | c * +e a ) ok 
Mis *\,.\> Wan * Won * Ten * 0, (4, 8) 


R 
P Cc ea 
insbesondere also J7;_ 5) = 0. 
Durch (4, 2), (4,3) und (4, 4) ist aber der projektive Zusammenhang 


vollstindig bestimmt. Aus einer allgemeinen Formel?) folgt mittels (4, 8): 





R 
Pee V Vv ¥ oF 3 
Xiu — Tip — Ty. —. = 2diu q’ si 2; qu —4 qi qu- (4, 9) 
Also ist wegen (4, 6) in bezug auf das System (ec), wenn die &* holonom sind: 
k * ( k | 
IT; ; a | ee ’ 
aj) 
ec sae —1 pk e 
ITj9 =O Py = 4g ’ 
oa? k (4, 10) 
IIo; =o Q:; = 2q ;, 
0 * —1 
IT; ; — W Q; j _ —24;;; 
k * 0 * As 0 * 
Mio * 11}; * IIty = Mo * ©. 
Insbesondere ist 
R 
Taw es | Sa = 7 
Siu oma Xia] + Sh a — Viud “41; Ju} , (4, 11) 
S;;" hat also keinen Affinorteil: 
Pa eer oc... 
S — Aine Soo = 0. (4, 12) 


$45. Bewegungsglerchungen. Die Gleichung einer geodiitischen Linie*) 
erhalt man, wenn man einen Punkt wv” fortgesetzt geoditisch in die Richtung 
seiner Verbindungsgeraden mit 2” verschiebt. Ist v * = A’ vo“ der dem 
Punkte gemiB (8, 14) zugeordnete Vektor, und ist v” normiert (was man ohne 
Einschrénkung voraussetzen kann): 
v” = v v 4. q’; a” q, =_ — i. (5, 1) 
*) APD I, Formel (24). 
*) In APD I, wo die wichtigsten Arten von geoditischen Linien aufgezihlt 


sind, sind die hier benutzten als ,,halbaffingeoditisch*‘ klassifiziert. Die in 
TPZ als ,,geoditisch bezeichneten Linien existieren in unserem Falle nicht. 
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so wird sie gegeben durch 


5/ _ = 
v" wa vo” = 0. (5, 2) 
Wegen (4, 9) ist (5,2) gleichwertig mit 
R : 
KV 0 =—w- "Ey. (5, 3) 


Ist 11 die Linge des zeitartigen Vektors v ”, so ist | lings der Linie konstant. 


Setzt man 


Cc, d’ x” 1 
i a ont te ee a oe 2 
v 7? ; )» ée = 2 d s?, (5, 4) 
R 
6 6 a 
pe in Soe (5, 5) 
so ist 
Pa ds? ‘ _ 
i Sa? aon £ (5,6) 


und (5, 3) geht unter Beriicksichtigung von (4, 1), (4, 2) tiber in 


1 6 
Daas ia 
re a | a? (5, 7) 


Die geodiitische Linie hingt also nicht nur von der Wahl der Anfangs- 
richtuny, sondern auch von der Wahl der Anfangsentfernung | von v” und q’ 
ab (was daher riihrt, da q’ nicht kovariant konstant ist). Ist insbesondere v’ 
ein Vektor, so ist 1 = oc, und die geoditische Linie geht in eine gewohnliche 
Riemannsche geodatische Linie, d. h. in die Bahnkurve eines ungeladenen 
Punktes iiber. Setzen wir dementsprechend 

m - 
l= ke—, (5, 8) 
e 
so geht (5,7) in die bekannte Gleichung der Bahnkurve einer geladenen 


Masse R 


v 


, é —— - 
— mi = —F’, it (5, 9) 
dt 


iiber, so dafi diese Bahnkurven mit den geoditischen Linien des projektiven 
Zusammenhangs identisch sind. 
Wegen (5,1), (5,5) kann die Bewegungsgleichung einfach 
a) 


—p = 5, 10 
dt? (5, 10) 


1) d’zx” ist der Vektorteil von dz’, also 


d’x” = A, dz“ =da" + qq dae = A, dé. 
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ceschrieben werden, wo 


? 


p= mitre (5, 11) 


Der erste Term rechts ist der kinetische Impulsenergievektor; was 
hedeutet nun aber der zweite? 
§6. Impulsenerqiepunktsatz. Der elektromagnetische Bivektor ist be- 


kanntlich gegeben durch 


‘ 
. 
h 


K 
By; = 2V GG = 205 gy (6, 1) 
wo in bezug auf orthogonale Koordinaten ,, qs, ~,; den magnetischen 
Potentialvektor und — q, das elektrische Potential bezeichnen. Auf pro- 
jektive holonome Koordinaten bezogen lautet (6, 1): 


h 
Py = 2 On Pu). (6, 2) 
Andererseits ist wegen (4, 1) 
9 
‘ h &C 
Pry —_ k On qu). (6, 3) 
Also ist die Differenz von gy, und x Mh ein (projektiver) Gradient, fiir den 
. Moc , 
wit = 0, log x schreiben: 
c cw 
k oo i . 0, log x: (6, 4) 


Uberschiebung mit q" zeigt, weil p, ein Vektor, d.h. q“ p, = 0 ist: 

2" Ou = ds (6, 5) 
d.h. ¥ ist homogen ersten Grades. Ersetzt man y durch irgendeine andere 
homogene Funktion ersten Grades, so vermehrt sich der zweite Term rechts 
in (6, 4) also auch ~, um den Gradient eines Skalars nullten Grades, d. h. um 
einen gewohnlichen Gradientvektor. Weil sich nun wegen (6, 3) der wnbe- 
stummte Vektor gy, giinzlich aus der Theorie entfernen und durch den 


bestimmten kovarianten Punkt —q,, ersetzen laBt, wird es nahegelegt, die 


k 
Bestimmungszahlen dieses Punktes gewissermaBen als die ,,wirklichen™ 
Potentiale zu deuten, und anzunehmen, dab die Unbestimmtheit der 
,,scheinbaren“ Potentiale gy, ttberhaupt nur daher stammt, dab zu den 


q, gemaiB (6,4) ein wnbestimmter Gradient addiert wird. 


k 
Nun ist der Vektor — g” bekanntlich der potentielle Impulsenergrevektor. 
c 


:, € 
An dessen Stelle tritt hier also der potentielle Impulsenergiepunkt — q’. 


k 
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Dementsprechend wire der totale Impulsenergiepunkt die Summe <i. 
potentiellen und des kinetischen Impulsenergiepunktes (welch letzterer soe, 
ein Vektor ist) gleich 
p= mi’ + —¢q (6, 6) 
k 
zu setzen. Die Bewegungsgleichungen (5, 10) besagen also: 

Entlang der Bahnkurve emer geladenen Masse ist ihr totaler Impuls- 
energeepunkt kovariant konstant. (5,10) ist also Bewegungsgletchung wnd 
Erhaltungssatz in evmem. 

Die Bewegungsgleichung (5, 10) gestattet noch eine andere Deutune. 
Wir konnen niimlich mittels der von Cartan!) bevorzugten Auffassung dic 
Ubertragung liings einer Kurve als ein fortgesetztes ,, Abwickeln“ der lokalen 
Riume aufeinander ansehen. Bei dieser Auffassung werden die zu den ver- 
schiedenen Punkten einer Kurve der Raumzeit gehérigen lokalen Riiune 
miteinander identifiziert; einem Punktfelde v” entspricht dabei dann und 
nur dann ein einziger Punkt der Bild-E¥, wenn es kovariant konstant 


(al wie = 0) ist 
alSO de = ) ist 


Wenden wir dies an auf die lokalen Riume der Punkte einer Bahnkurve, 
so sehen wir, dai der Impulsenergiepunkt kovariant konstant ist, ebenso 
wie die Fundamentalquadrik. Fihrt 
man also in die EY anstatt der zu q’ 
gehorigen euklidischen Metrik ent- 


weder die zur Fundamentalquadrik 





gehérige Cayle y-Kleinsche Metrik 
oder auch die zu p” gehoérige euklidi- 
sche Metrik ein (in der also p” Mittel- 





punkt der als Einheitskugel zu be- 
trachtenden Fundamentalquadrik und 
p, unendlichferne Hyperebene ist), so 


bildet sich die Bewegung des Massen- 
“s . ~ . * . 
Fig. 1. punktes in der Bild-E7 als eine 


Drehung der Punkte q” und 2” um den festen Punkt p” ab (vel. Fig. 1). 
Schreibt man (5, 10) in der Gestalt 
6 de 


had = — aK? = — Foi Q = K’, (6, 7) 


1) Vgl. z. B. E. Cartan, Sur les variétés 4 connexion projective. Bull, 
Soc. Math. de France 52, 205—241, 1924. 
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sieht man, dab der Viererkraftvektor K” sowohl mit q’ als mit 7” polar 
verwandt ist und bis auf einen konstanten Faktor die Geschwindigkeit 
n q’ und 2 bei der oben erwihnten Drehung angibt. (Die Punkte n 
und n” in Fig.1 sind in Wirklichkeit natirlich konjugiert komplex, weil die 
Richtung der Geraden durch q’ und 7 zeitartig ist.) 
GemiB (3,5), (5,6) ist der Betrag von — mv’ bzw. mer die Kigenmasse 
c 
bzw. Eigenenergie des Massenpunktes. Es lige also vielleicht nahe, den 
> ian > ° " os . Cc ° 
Betrag des zweiten Bestandteiles von ep’, namlich ; als eine Art von 
elektrischer Eigenenergie des Punktes anzusehen'). Diese ist beim Elektron 
etwa 107°mal so groB wie seine Massenenergie mc*, gibt aber keinen 
Beitrag zur Tragheit. 
§7. Feldglevchungen. Das einfachste Variationsprinzip lautet 
b{N VGdarda'd2’daidzt=0, G= Det. (G,,), (7, 1) 
wo die G,, unter Konstanthalten von @ zu variieren sind. Der Affinorteil 
der Variationsgleichungen lautet 
oe 2k? 
Kyi K gui + 


so dab sie wegen 


on , ) - 
(Fu? Fig — [Fp Fe° $i uw) — 6”), (7, 2) 


=| 


nach Umschreiben auf affine Koordinaten die bekannten Feldgleichungen 


Xx | 


(7, 3) 


Lo 


fir Gravitation und Elektrizitét (im leeren Raum) 


1 ” / i 
a r = & a] 7 Vb -~ 
Suz K 93; + a (Fj F ye — Fy F*' 9,5) = 0 (7, 4) 
2 c 4 
ergeben. Der Rest der Variationsgleichung ergibt die zweite Maxwellsche 
(rleichung R 
V; FJ = 0°) (7, 5) 
e2 





einer Kugel, fiir die das Integral der zum 


1) Der doppelte Radius 


i 
) e j as . 
Potential — gehérigen Energiedichte tiber den Raum auferhalb der Kugel 


einen gegebenen Wert E ergibt, und der zu diesem Energiewert gehdérige 
x 





Gravitationsradius -E sind merkwiirdigerweise dann und nur dann gleich, 


I c* 
wenn E den oben betrachteten Wert . hat. 


2) Den Beweis werden wir in einer demnichst in den Annals of Mathe- 
matics zu ver6éffentlichenden Arbeit bringen. 

3) Durch Hinzufiigen in (7, 1) der bekannten Wirkungsfunktion der Materie- 
wellen erhailt man natiirlich auch die Feldgleichungen mit Beriicksichtigung 
der Materie. 
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Die erste Maxwellsche Gleichung 
R 


aber folgt schon daraus, dab F,, bis auf een konstanten Faktor gleich 
Ona) Ist. 

§ 8. Geometrie der Sedenionen. Die Diracschen Operatoren sind vier 
nichtkommutative GroBen a!, «, «® «* fir die 


af) * gis aff = ata (8, 1) 
ist. Sie erzeugen ein hyperkomplexes Zahlensystem, bestehend aus allen 
linearen Kombinationen von Produkten der « mit beliebigen reellen oder 
auch komplexen Koeffizienten. 

Setzt man 


a9 * gl go? 93 at, (8, 2) 
so ist x99 = —1; g®? = — g!® so daB auch 
o(ab) * Gab (8, 3) 


ist. Weil es unter den hyperkomplexen Zahlen 16 linear unabhiingige, 
nimlich die 1+ 4+ 6+ 4+ 1 Zahlen «(= 1), «’, LFA) lt F*) gy ttIEY Oder 
auch die 1+ 5+ 10 Zahlen a, a°, o!%¢] gibt, in denen jede linear aus- 
gedriickt werden kann, heiben die Zahlen Sedeniwnen. Sie ergeben also 
sowohl fir n= 4 als fir n= 5 die Zerlegung in Linearfaktoren (8, 1) 
baw. (8,3) des Fundamentaltensors in m Dimensionen'). Man kann die 
«° natiwlich auch auf beliebige nicht-orthogonale projektive Koordinaten 2’ 
beziehen, wobei (8, 3) tibergeht in 

a) == Gers gt” = atavys a = Weae. (8, 4) 
Die Beziehungen zwischen den « und «° lauten: 

a? = _«”q,, 


et ae. | 
: 


Aus (8, 4) folgen die bei den Rechnungen 6fters zu benutzenden Zerlegungen 


(8, 5) 


v xhuv 


und « 


ot a y Ei 4 P ‘ ne ? + ot’ Ge * ne ol! GA v + G4 u a”, (8, 6) 


eee _ o% 4 Gey + G4 gt” + ot’ u (jzv + GAu o** — gXel Gra — GM % gt? 
an (4 Qe? GAu G* + Guzeqre_ | eee a’, (8, 7) 


von a" 


1) Vgl. J. A. Schouten, DE. 8. 250. Allgemeiner entsteht fiir n = 2p 
und m = 2p+1 ein System mit 2?” Einheiten (eine Cliffordsche Algebra), 
die das Produkt ist von p Quaternionsystemen. Von dieser Produkteigenschaft 
machen wir hier keinen Gebrauch. 


eR. 
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WO priuve = Bleturgl, R01234 * w-1G—n; G = Det. G;,) (8,8) 


st. Die Sedenionen lassen sich bekanntlich durch ko-kontravariante 
Grében der Valenz zwei einer vierdimensionalen Hilfs-E,, des Spinrawmes, 
larstellen’). Affinoren des Spinraumes heiben nach vy. d. Waerden 
Spinoren. Die mit «* bzw. «” korrespondierenden Spinoren schreiben wir 
a*° | baw. «©, oder auch kurz a* baw. a. Jeder dieser Ausdriicke stellt 
eine GroBe der Valenz drei dar, die mit den Indizes C und A im Spinraum, 
mit dem Index k bzw. v aber in der Raumzeitwelt liegt. Bei unserer Wahl 
—+-+-+ — der Signatur vonG,, und nur ber dieser Wahl kann das Ko- 
ordinatensystem im Spinraum so gewihlt werden, dab die Bestimmungs- 
zahlen simtlicher «*, also auch simtlicher «° reell sind®). Es liBt sich z. B. 


erreichen, dab 


4 I . Q) 
—_ a= (8,9) 

—1 —| — | 
ist. Solche Koordinatensysteme im Spinraum heiben reell. Spinoren heiben 


reell, wenn sie in bezug auf diese Systeme reelle Bestimmungszahlen haben. 


~ 


Fir jede Sedenion o gilt die Identitat 


—. 2 ee af 2 ..D Tn oa 6 oe [vu] C 
OF = (1, 0F eS + 007 es 7g) eng FH (1s 07 p57) arnl, (8, 10) 
wo yl ‘ 
rg ane (8, 11) 


und « der Einheitsspinor ist. Fir reelle Sedenionen sind siimtliche Koeffi- 


zienten in (8,10) reelle Zahlen. 

Die Elementarteiler von a!, # und a«® sind (A+ 1), (A+ 1), (A— 1), 
(A— 1), die von a*, «® dagegen (A+ 1), (A+ 1), (A— 1), (A—1). «?® ist 
cegeniiber Koordinatentransformationen der Raumzeitwelt invariant und 
bestimmt also zwei von jeder Koordinatenwahl unabhingige Ebenen E, 
und E, im Spinraum, die in bezug auf reclle Koordinatensysteme konjugiert 

1) Ebenso die Quaternionen in einer Hilfs-E,; die Bestimmungszahlen 


bilden dann die Paulischen Matrizen. 
*) Dies folgt unmittelbar aus dem auf 8.649 erwihnten Satz von 


Kddington. 
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Neben diesen reellen Koordinatensystemen benutzen \ 


im Spinraum manchmal Systeme mit zwei Koordinatenachsen in EL, w 


zwei in Ey, und zwar so, dab die MaBvektoren in E, (in bezug auf die reell: 


Systeme) die komplex konjugierten der MaBbvektoren in I’, sind. Dadur: 


wird die Gruppe ©, der affinen Transformation im Spinraum zerlegt 


zwei Gruppen ©, und ©,, die zueinander konjugiert komplex sind. Wi 


bezeichnen die Indizes, die sich gemab ©, bzw. ©, transformieren, mit 
a,.... 9 = 5,6 bzw. UY, .... G6 = 5,6. Ein Vektor vo” in &, hat also z. b. 


zwei Bestimmungszahlen v‘, wihrend 1 


€ _ 9 


Einheitsspinoren in E, bzw. Ey: 


A 





Pe % ivchderts gee £2 £& —0 
> ) ) ? 
e ‘& cake a a | 
_ (8, 12) 
1,c¢ = @ 
-¢ * | » 2 ag. 2 0 
a 10C+ 4’ WwW a ‘a 
Oo ist . 
so 1s a= ttt, (8, 13) 
ao = —tt1+0. (8, 14) 
Wegen der leicht zu verifizierenden Beziehungen 
cat =O, taki 0 (8, 15) 
bildet jedes «* die beiden Hyperebenen gegenseitig aufeinander ab. Zer- 
legung von « ergibt: 
» & , DL \ 
at * Bk 4 Be, (8. 16) 
P= ses & sa* 2 o*%, | a 
(8, 17) 
* * * ’ } 


BE © take % tak * ako, | 
wo f* bzw. B* also nur die Bestimmungszahlen p*‘y baw. B**, haben 
(alle anderen sind Null), die konjugiert komplex sind und den Beziehungen 

BOD = git, pi = PBs, | 


e et | nts . (8, 18) 
Be) = gist, Pii = Pipi | 
cenugen. 

Jeder Spinvektor (d. h. Vektor im Spinraum) 7° zerfallt in eine Summe 
von zwei Spinvektoren 7‘ und 7°, die natiirlich i. a. nicht konjugiert komplex 
sind, sondern unabhingig voneinander gewahlt werden kénnen. Die kon- 
jugiert Komplexen der 7‘ transformieren sich nicht gemiB ©,, sondern 
gemaiB8 ©2 und miissen dementsprechend nicht mit 7°, sondern mit 7° be- 
zeichnet werden; ebenso sind 7° die konjugiert Komplexen der y®. Die 
Summeé von 7° und 7° ist ein Spinvektor 7°, der dem Vektor 7° in in- 


varianter Weise eineindeutig zugeordnet ist. In bezug auf reelle Koordinaten 
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Spinraum sind 7° und 7 konjugiert komplex. Fir den Fall reeller x 
ler aber gerade nicht der interessante ist) fallen also 7° und 7° zusammen 
id sind y* und y* konjugiert komplex. 

Alle kontravarianten Bivektoren in E, unterscheiden sich nur um 
-kalare Faktoren. Weil aber in E, nichts gegeben ist (z. B. keine Mab- 
bestimmung), kann man aus diesen oo!-Bivektoren keinen eindeutig 
herauswihlen. Dagegen lit sich in E, eine Bivektordiehte!) «°° baw. Eat 
om Gewicht + 1 bzw. — 1 bestimmen durch die fiir jedes Koordinaten- 

system der Ey giltige Forderung 
e=_- —A = +1, & = —ée = +1. (8, 19) 


-be . Lopes : — 
Kbenso lassen sich ¢ ~ und €,, In Ey definieren. Die Grobe 
NAB = E4n + Esp (8, 20) 


ist dann elne eindeutig bestimmte zWeiblattrige Bivektordichte vom Ge- 
wicht —}. Wird 77®° entsprechend definiert, so ist 


NAB "ade == OF: (8, 21) 


. . - . . 9 ) . . ° ° 
Es gilt nun der merkwirdige Satz“), dai bei Uberschiebung von «°‘ , mut 


Nop Cer symmetrische und eine alternierende GréSe entstehen: 
ak _— kc . _—_ k Ee 9 P 
" ae or i Nor ars 4p Ii — z as 8, 4. | 


wat 1 AB | 


0 Oo’ — 
VLBA re 
Anders gesagt, bei Uberschiebung von f*‘y mit ¢,, entsteht eine Grobe 


mit Hermitescher Symmetrie®) : 
k — ke on k inci k€ ots 
cua > Br ney = Brus —= €  e Eca (8, 23) 


Weil z. B. der Stromvektor 
le 5 mG —s OT » ¢ 
i ep WI (yo yh + yp yp*) (8, 24) 


ein Raumzeitvektor und keine (Spin-) Vektordiehte sein soll, kann die Wellen- 


oe f ’ . . . . ° ° . ° ° 
crébe wy’ kein Spinvektor sein. sondern sie muf eine Spinvektordichte vom 


‘) Dichten im Spinraum haben nichts zu tun mit Dichten der Raumzeitwelt 
und diirfen nicht mit diesen verwechselt werden. 

*) J. A. Schouten (1930), l.c. in FuBnote 1, 8S. 641, S. 194 (1931) l.c. 
in FuBnote 1, 8. 639, S. 256 und 279. 

*) Jede (in bezug auf reelle Koordinaten) reelle symmetrische GréBe der 
Valenz 2 des Spinraumes zerfillt in zwei konjugierte symmetrische GréBen, in 
E, und E,, und zwei konjugierte GréBen mit Hermitescher Symmetrie. 
Bei »* verschwinden die beiden ersten. Es ist der springende Punkt der hier und 
in den beiden oben zitierten Arbeiten von J.A.Schouten gegebenen Be- 
handlung, daB die Hermitesche Symmetrie infolge der Wahl der Vorzeichen 
+++— bzw. —++-+— vollkommen automatisch ohne irgendwelche 
Hermitisierungsprozesse hineinkommt. 
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Gewicht + } (y* und y® also vom Gewicht + 3, da das Gewicht in , 
und E, sich auf Transformationen der Gruppe ©, bzw. &, bezieht) sein, 
Auberdem mub sie den Charakter einer PseudogréBe haben, d.h. eine 
GréBe, die nur bis auf einen Faktor (der hier die Form e*? hat) |)- 
stimmt ist. 

§ 9. Umformung der Diracschen Gleichungen. Die Diracschen Glci- 


chungen lauten bekanntlich im gravitationsfreien Falle: 
ke ( 0d 
a \ = % 
Bre a ; 


- px) y" —-mey = 0, 
—.¢ /h € , 
ae a(= 0}. — - Pr ) y" + me y* = Q, 


/ 


') (9, 1) 





, oer ‘7 - ™ ° . 
in welchen Gleichungen y* und y* die Komponenten einer Pseudospin- 
vektordichte y° vom Gewicht + } sind. Sie lassen sich wegen (8, 14), (8, 16) 
zusammenfassen in 
‘h -_ mc 

kC OC wt = 03 

m (-O— = gH) pt +a ,y* = 0°) (9, 2) 

e044 1 Cc 4 * @ 
oder auch, weil y© homogen nullten Grades ist, folgendermaBen: 


h e — ar 
ar (- Ou atl e Pu + mer qu ) y' = 0. (9, 3) 


Wenn wir also (9, 3) in invariante Gestalt bringen wollen, miissen wir 


zunachst eine kovariante Ableitung fiir kontra- bzw. kovariante Spimvektor- 


dichten vom Gewicht + + bzw. — } definieren. Der allgemeinste Ansatz 
dazu lautet®): 

Vue’ = yy t+Agu yp, (9, 4a) 

Aku = 0, (9, 4b) 


woraus folet 
V v 0 7C IT: AC AS vB vC A® - 
2%. A= u &, Agr Au®% 4 + Bu® .aAa——-G@, .B Au (9, 5) 
oder kurz 
Va = 0,0" + Ny o +A, a — a’ A,. (9, 6) 
') Das Vorzeichen von e ist in Ubereinstimmung mit § 5 so gewahlt, daB e 


die positive Ladung ist, also e = — 4,770. 10-!° fiir Elektronen. 
2) Die bei Dirae selbst und auch sonst in der Literatur 6fters vorkommende 


sal : ” is h , : 
Gleichung, bei der der Koeffizient von — d, nicht «4, sondern « ist, entsteht 
i 


aus (9,2) (abgesehen von einer Koordinatentransformation im Spinraum) 
durch Multiplikation von links mit — a‘; das linke Glied der Gleichung ist 
dann aber offenbar nicht mehr invariant. 

3) Vgl. DE, 8S. 260, 280; V. Fock, |. c. 8. 264. Letzterer nur fiir n = 4 
und fiir Spinvektoren statt fiir Pseudospinvektordichten. 
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Wahlen wir nun solche Koordinaten in den lokalen Spinriiumen, dab 


orthogonale Bestimmungszahlen (c) die «°°, reell und konstant (also 


0,02" , =) sind, und fordert man V a = 0, so ergibt sich in bezug auf 
diese Koordinaten mittels (8, 10): 

C #* 1 c a. - 

AA» 5 dles Lic oe: * (9, i) 


° . qa . . . - ° ° : 
woraus sich die 1%,,, in bezug auf beliebige Koordinaten mittels der Trans- 


formationsformel 
Cc b AC’ 4C 3 B . B C712 ' 
y, We = PY | anol, b -+- “Lp 0), i ( 4 Op 0, apr) a4 | ) (9, 8) 
berechnen lassen. Ebenso gehéren zur Riemannschen Ubertragung 
a R on 
. - 1 +4 e 
A, p= 5 gna. c.A3 (9, 9) 


4 
R 


so dab «A, im gravitationsfreien Falle verschwindet. 


Haben wir es mit Pseudospinvektordichten zu tun, so kommt zu A, 
- 

dia doubt dsl , ee ah 

und A, bekanntlich ein Term von der Form - y Pu hinzu, wo , ein 
ch 


kovarianter Punkt ist. der in 


] 
‘on = Quit — 4, Y (9, 10) 


iibergeht, wenn y® bzw. p® einen Faktor e’? baw. e~'’ bekommt. Setzen 


wir also jetzt 


mec? . 
Pu as Pe ee (9, 11) 

so ist h R 
= at VV, y = 0 (9, 12) 


die unmittelbare Erweiterung von (9, 3) fiir den Fall, daS ein Gravitations- 
feld auftritt. Da aber wegen (9, 7), (9,9) und (4, 9) 


R ia 
A, “EZ A, _— Me Xj . a — qu [A qv) oo qu dir a** (9, 13) 


ist, ist 


R 
a (A, —— A,,) = o*” (du A qs) a Wis Qu) — 0, (9, 14) 
so dali (9, 12) gleichbedeutend ist mit 
h 
aa Vy py =0 (9, 15) 


*) Es ist nicht méglich, aus der aufgestellten Forderung eine Ubertragung 
fiir Spinvektordichten mit einem anderen Gewicht als + 1/, baw. —1/, in ein- 
deutiger Weise abzuleiten, da dann die Gleichung (9, 4b) fehlt. 


*) Insbesondere ist also: 


C 343 A.€ A.C > .B 
Agua thins A 4%. Bou. A’ 
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oder ausgeschrieben 
h h e ; 
a (=, +—-A,—-9y, + meiqu) y == 0, (9, 16) 
v 1 c 
In derselben Weise, wie wir in der makroskopischen Bewegungsgleichuny 
. k 
den Potentialvektor gm, durch den Punkt — q, ersetzt haben, kénnen wir 
c 


dasselbe jetzt auch in der Diracschen Gleichung erreichen. LEinsetzen 
von (6, 4) in (9, 16) ergibt namlich 
h h e ew , 
on! (— 0, + ~Ay— —q— — 9, log ¥ + mei qu ) y&=0. (9,17) 
4 $ :” i ’ | 
Fuihren wir also an Stelle der Pseudospinvektordichte y° vom Grade Null 
die Spinvektordichte YY 


ae. 

we nia x hk yo (9, 18) 
, . ' , fs o 3 ew 1 
ein, deren Grad im Gegensatz zu py” nicht Null, sondern gleich r = — ye ) 

ist, so geht (9,17) tiber in 

‘h h € ; 
a" (— dy + 7 Au ax A du + meigu) Y — 
h e ' 
= aM ‘bes Vua- % tu aa meiqu) P=0. (9,19) 
\ 4 


Weil sich ¥° von y© nur um einen unimodularen Faktor unterscheidet, 
iindert sich physikalisch bei dem Ersetzen von y durch V nichts. In der 
Gleichung (9, 19) tritt jetzt aber keinerlei Unbestimmtheit mehr auf, ¢,, ist 
verschwunden und ¥ ist bis auf einen konstanten, nicht nur bis auf 
einen beliebigen unimodularen skalaren Faktor bestimmt. Die Zerlegung 
von (9, 19) lautet: 

ae ee ae 
— p", (0; Ye + Aa; Yo) 4+ me = 0; Aaj = IT}; Beieeas 


V 


h : Sy - by , 2 « 
7¢ R 8 5 2 B * 1/ k pi .B 
7B. B(0; yr + Ax; yr) — mC ye = 0; Ay; = ly Tis Boku. 
J 


(9, 20) 





e erscheint nicht mehr explizit, sondern implizit in dem Grade von 'Y“?). 
Die Tatsache, daB p” der totale Impulsenergiepunkt ist (8. 654), legt es 


1) Diese Gradzahl hingt wesentlich von der unbestimmten Lingen- 
einheit w ab; die Verhiltnisse tr: t’ = e:e’ zweier solcher Gradzahlen haben 
aber natiirlich wohl physikalische Bedeutung. 

2) D.h. ¥ mu8 auBer (9,19) auch der Differentialgleichung x“ 0, % = t ¥ 
geniigen. 
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h 
nahe, den Operator z V u als quantentheoretisch aquivalent mit Pp, an- 


msehen. Dann ist die (9,19) entsprechende algebraische Gleichung 
on, PY = 0, (9, 21) 


Wo 


Ny, = Pu — - Qu + MCV", (9, 22 


vesetzt wurde. Dann miibte aber auch diese Gleichung (9, 21) eine Lésung 
+0 haben (in diesem Falle hat sie gleich zwei linear unabhingige 
Lésungen), d. h. es miibte mn” ein Punkt der Fundamentalquadrik sein: 
t os on 
me Uy = 0 (9, 23) 
wie sich durch Ausiibung des Operators «*n, auf (9,21) sofort ergibt. In 
der Tat sind nun aber wegen (5, 11) », und 
c 
Ny, = Dy ; du — MCVq, (9, 24) 
die beiden konjugiert komplexen Schnittpunkte der Verbindungsgeraden 
von q’ und @ mit der Quadrik (vgl. Fig. 1). Unser Ansatz beziiglich der 
Aquivalenz von — V, und p, wird also bestiitigt. 
4 . i 
Aber noch von einer anderen Seite erhalten wir eine Bestitigung. 
Die zu (9, 19) gehérige Wellengleichung erhalt man, wenn man Y* und Y* 
nacheinander aus den beiden Gleichungen (9, 20) eliminiert und die er- 
haltenen Gleichungen nachher wieder zusammenstellt, oder auch wenn 
man auf (9,19) denselben Operator nochmals ausiibt?): 


fh e \ fh e 
Au : . a: \ one same ) = 
a (= Vi 7 a, + mei) ( Vn 5 a + moiqu) Y 0. (9,25) 


Die linke Seite entspricht nach unserem Ansatz offenbar der Hamilton- 
schen Funktion 





1 
H ——— 4om a . (n; Ny -- nN, Ny) 
1 Qe ; e” ois 
om AU m, om =e ia i Pe G, . Agu, 9, 6 6 
_—- iG Pi Pu — = Pad +(5 ” c*) uP Gt (9, 26) 


In der Tat ergibt nun aber diese Funktion die Bewegungsgleichungen (5, 10) 


in kanonischer Form , 





OH 1 e d'q @ 

a LL ee = —3 — = UV Ou, 

Op, at k 1’) dr’ dt i (9, 27) 
OH == TT? ae ao dp, 
dq —": ae’ 





1) In GFII ist irrtiimlicherweise der konjugiert komplexe Operator ver- 
wendet, der in (9, 26) zu mm + % n, fihrt, was aber merkwiirdigerweise 
das Resultat unberiihrt 1aBt. 

Zeitschrift fiir Physik. Bd. 78. 43 
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wo bei der Differentiation p, und q’ als unabhangig voneinander und G 
und G“” als Funktionen der q’ allein betrachtet werden miissen. 
Man kann die Gleichung (9,19) noch in eine etwas andere Gestalt 
bringen, wenn man sie links mit — q, «* multipliziert. Sie geht dann tiber in 
hk h € ; 
—qgert—-V,P=e%-V,V= (< — mei 7 (9, 28) 
1 me. k 
Gleichung (9, 28) besagt, daB die Lésungen der Diracschen Gleichung 
: ” e 2 ae h - 
die zum Ergenwert ZT met gehorigen Eigenfunktionen des Operators — a°“ V7 , 
v 
sind, 
Benutzt man in (9,19) den Riemannschen Differentialoperator V , 
anstatt V,,, was wegen (9,15) erlaubt ist, so ist wegen (4, 5) 


R R 
Ay = "/49 Hava. #0, (9, 29) 
und infolgedessen 
ne € 
so daB (9, 28) in die einfachere Gleichung 
h B 
oH . V,V=a (9, 31) 


iibergeht, woran bemerkenswert ist, dab die Masse selbst als Eigenwert 
eines Operators auftritt. 

§ 10. Vergleich mit den dlteren Theorien. Die Theorien von Veblen 
und Hoffmann und von Einstein und Mayer (letztere in der von uns 
gegebenen projektivisierten Gestalt, vgl. 8S. 641, FuBnote 8) lassen sich, 
ebenso wie die unsere kennzeichnen durch die Gleichungen (4, 1), (4, 3), 
(4, 12), zusammen mit Gleichungen von der Gestalt (4, 2): 


Pa = pogi's Qn = qoq': (10, 1) 

woraus anstatt (4,9), (4,11) folgt: 
Xi = — Fa PY —IUM — PU Ws (10, 2) 
Sie = —(Q—1) dud —(—P) aa: (10, 8) 


Die Theorien unterscheiden sich nur durch den Wert der Koeffizienten p, ¢ 
und durch das Vorzeichen von w”. 


Aus (10,1) folgt anstatt (5, 8) [vgl. (5,3), (5, 7)] l= /aqke—, also an- 


statt (5,10), (5, 11) 
Op 
dt 


=0; p= mi’+ . — q; (10, 4) 


eT ra, 
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hrend (6, 4) unverandert giltig bleibt. Die notwendige und hinreichende 
Bedingung fir die Giltigkeit des Impulsenergiepunktsatzes ist also 
q= 3. (10, 5) 
in (7, 2) tritt beim Ersetzen von (4, 2) durch (10,1) an Stelle des Faktors 
2 k2/c? der Faktor 


2k? 


1 ; | 
gi4 + 2pq—2p) —> (10, 6) 


C2 


Damit also die richtigen Feldgleichungen entstehen, mub 
q+0; g@—2pqt+2p+0 (10, 7) 


sein. Es labt sich dann k berechnen, indem man (10, 6) gleich x/c? setzt. 
Damit w* > 0 und somit k reell wird (was fiir die Reellitit der «’ nétig 
ist), mub also 
g—2Apqt2p<0 (10, 8) 
sen. 
An §$telle von (9, 24) kommt wegen (10, 2) 
R 
a (A, —A,) = (p—2q) quo". (10, 9) 
Dieser Ausdruck wiirde in der Diracschen Gleichung ein spinartiges 


Extraglhied 





C } Py] 
5 (P — 2g) BP Bug 0", E234 = . (10, 10) 
oder ausgeschrieben in den beiden Gleichungen (9, 1) ein Zusatzglied 
ch een ae be] 
Sa (p —2q) PY | B. “ee y* 
bzw. } (10, 11) 
cn r aki 5) 
ki (p — 2q) FY Ej 41.8. a y 


verursachen!). Damit also die richtigen Diracschen Gleichungen lheraus- 
kommen, muh 
p= 2, q (10, 12) 
sein. 
Die Theorie von Veblen und Hoffmann ist charakterisiert durch 
die Symmetrieeigenschaft S;;” = 0, also p= q= 1. Sie gibt weder den 
Impulsenergiepunktsatz, noch die Diracschen Gleichungen, noch das 


1) Merkwiirdigerweise ist die elektrische Komponente des spinartigen 
Extragliedes in den zugehérigen Schrédingergleichungen reell, die magnetische 
imaginar. 

43* 
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richtige Vorzeichen von w* 1). Die projektivisierte Theorie von Einst iy 


und Mayer ist charakterisiert durch die Existenz eines gewéhnlichen \o- 
varianten Differentials (also mittels dz’, nicht mittels d’2”; vgl. § 2), 
Sie ist demnach*) charakterisiert durch P’, = 0, d.h.p = 0. Sie liefert 
demnach weder die richtigen Diracschen Gleichungen [weil diese wecen 
(10, 12) q = O erfordern und damit die Feldgleichungen nicht liefern wirdi-n), 
noch das richtige Vorzeichen von w*. Der Wert von gq lat sich aus dem 


Impulsenergiepunkt. | 


PO . 


Ww.?2 >0 








EaM 








Fig. 2. 


Ansatz von Einstein und Mayer nicht bestimmen. Man kann ihn fest- 
legen durch die Bedingung, dafi der Impulsenergiepunktsatz gilt; es wird 
dann q = 2. 

In der (projektiv gedeuteten) fiinfdimensionalen Theorie von Kal uza- 
Klein§) gilt die Symmetrieeigenschaft Sj; = 9; es ist also wie bei Veblen 
und Hoffmann p=q=1. Dennoch gilt hier der Impulsenergiepunkt- 


') Dies bezieht sich ausdriicklich nur auf den in den §. 641, FuBnote 2 
zitierten Arbeiten tatsichlich zur Verwendung gelangten projektiven Zusammen- 
hang und nicht auf die allgemeinere physikalisch aber noch nicht ausgebeutete 
Theorie der projektiven Zusammenhinge in Veblens Generalised Projective 
Geometry, Journ. Lond. Math. Soc. 4, 140—160, 1929, insbesondere S. 146. 

*) Vgl. TPZ, §7 und S. 452. 

8) Th. Kaluza, Zum Unifikationsproblem der Physik. Berliner Sitzungs- 
ber. 1921, 8. 966—972, Nr. 54; O. Klein, Quantentheorie und fiinfdimen- 
sionale Relativititstheorie, ZS. f. Phys. 37, 895—906, 1926; Zur fiinfdimen- 
sionalen Darstellung der Relativitatstheorie, ebenda 46, 188—208, 1927. 
Vgl. auch DH, 8. 272 ff.; V. Fock, Uber die invariante Form der Wellen und 
Bewegungsgleichungen fiir einen geladenen Massenpunkt; ZS. f. Phys. 39, 
226—232, 1926; L. Rosenfeld, L’univers & cing dimensions et la mécanique 
ondulatoire; Bull. Ac. Roy. de Belgique, Classe des Sciences (5) 13, 1927, usw. 
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_ weil die geodatischen Linien nicht durch (5, 2), sondern durch v“ Vv” = 0 

iniert sind, wodurch der Faktor q in (10, 4) in p + q tibergeht, so daB 
10,5) durch p 4- q = 2 zu ersetzen ist. Beziiglich der Diracschen Glei- 
chung und des Vorzeichens von mw? gilt aber dasselbe wie oben. 

Wenn wir die Ergebnisse in einer (p, q)-Ebene (vgl. Fig. 2) graphisch 
darstellen, kOnnen wir zusammenfassend sagen: Die Theorie von Veblen 
und Hoffmann wird dargestellt durch den Punkt (1,1); die Theorie von 
Kinstein und Mayer durch die Gerade p = 0 bzw. den Punkt (0,2); 
unsere Theorie durch den Punkt (2,4). Die Punkte der Geraden q = 0 
und der Hyperbel q® — 2 pq + 2 p = 0 liefern keine Feldgleichungen und 
kommen somit tiberhaupt nicht in Betracht. Der Bildpunkt der Theorie 
mub auf der Geraden g = 2 (Impulsenergiepunkt) und p = 2 q (Diracsche 
Gleichung) und im Innern der Hyperbel (@* > 0) liegen. Das sind aber 


cenau die Bedingungen, denen unsere Theorie geniigt. 
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Uber Schwankungsmessungen der Ultrastrahlung. 
Von W. Messerschmidt in Halle a.d.§. 
Mit 12 Abbildungen. (Kingegangen am 16. August 1932.) 


I. Durch meteorologische Hinfliisse bedingte Schwankungen der Ultrastrahlung: 
Fiir verschiedene Bleiabsorptionen werden die Luftdruckkoeffizienten angegelen 
(6926 Registrierstunden). — Die Intensititen der weichen Streustrahlung der 
Atmosphire, beobachtet mit teilweise geéffnetem Bleipanzer, folgen der Tempe- 
ratur der AuBenluft und zeigen deshalb eine sonnenzeitliche Periode, die auch 
bei schriger und horizontaler Hinstrahlung bestehen bleibt (11321 Registrier- 
stunden). — Hine Sternzeitperiode kann nicht gefunden werden. — Ein direkter 
thermischer Einflu8 auf die Ionisation ist vorhanden; durch ihn werden aber 
die Schwankungsuntersuchungen wegen der geschiitzten Aufstellung der Appa- 
ratur nicht beeintrachtigt (1400 Registrierstunden). — Da sich simtliche Schwan- 
kungen der Ultrastrahlung im Meeresniveau durch meteorologische Hinfliisse 
erkliiren lassen, kann die Intensitit der primiren Ultrastrahlung als konstant 
angesehen werden. 
II. Durch den lonisationsvorgang bedingte Schwankungen der Ultrastrahlung: 
Nach Reduktion der MeBwerte mit den gewonnenen Korrekturfaktoren bleibt 
eine statistische Schwankung bestehen, die durch den Ionisationsvorgang selbs' 
verursacht wird. In diesem Zusammenhang werden die Fragen der spezifischen 
Ionisation der Ultrastrahlung besprochen. — Im Zwischenraum von mehreren 
Stunden treten Effekte mit extrem hohen Ionenmengen (sogenannte St6Be) auf. 


Ewnfiihrung. 

Die im Meeresniveau gemessene Intensitaét der Ultrastrahlung ist 
Schwankungen unterworfen. Diese Schwankungen lassen sich von vorn- 
herein in zwei Gruppen teilen. Die erste Gruppe ist durch die Verainderungen 
der Atmosphiire durch meteorologische Einfliisse bedingt, wihrend die 
zweite Gruppe die statistische Schwankung der einzelnen MeBwerte umfabit. 
die durch die Natur der Strahlung beim Ionisationsvorgang selbst ver- 
ursacht wird. Die Gréfe der Schwankungen liegt meist innerhalb weniger 
Prozente, so dab die Genauigkeit der verwandten Mebanordnung grébe 
sein mubB. Zu den Untersuchungen wurde die im Halleschen Institut ent- 
wickelte Strahlungsapparatur benutzt. Zwei gleiche lJonisationskammern 
mit eingebautem Schutznetz (MeBvolumen 24,5 Liter) sind mit Kohlensiure 
von 26 Atm. Druck gefillt. Die auftretenden Ladungen werden mit einer 
automatischen Kompensationsanordnung bis auf etwa 98 bis 99% aus- 


geglichen. Die restliche Ladung kann nun genau ausgemessen werden. 
so daB die einzelnen MeBwerte fiir eine Stunde eine Genauigkeit von + 0,1% 
besitzen. Die ausfiihrliche Apparaturbeschreibung sowie verschiedenc 
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chwankungsuntersuchungen sind bereits veréffentlicht!). Die vorliegende 
rbeit stellt als Fortsetzung der laufenden Registrierungen einen zusammen- 
assenden Bericht iiber die Messungen mit der kompensierten und einer 
unkompensierten Apparatur aus den Jahren 1931 und 1982?) mit insgesamt 
20126 Registrierstunden dar. 


1. Durch meteorologische Evnfliisse bedingte Schwankungen der Ultrastrahlung. 


1. Der Barometereffekt. Die Anderungen des Luftdrucks rufen Schwan- 
kungen in der beobachteten Intensitiit der Ultrastrahlung hervor. Dieser 


1) Bisherige Arbeiten: G. Hoffmann u. W.S.Pforte, Phys. ZS. 31, 


347, 1930; W. 8. Pforte, ZS. f. Phys. 65, 92, 1930; G. Hoffmann, ebenda 69, 


703, 1931; W.8S. Pforte, ebenda 72, 511, 1931; W.Messerschmidt u. 
W.S. Pforte, ebenda 73, 677, 1932; W.Messerschmidt, ebenda 74, 187, 
1932; W. Messerschmidt, Phys. ZS. 33, 233, 1932. 

2) Die vorliegende Arbeit fuBt auf folgendem Material : 


Kammer A: Jan.—Febr. 1931, allseitig 10cm Pb 813 Stunden 
B: Jan.—Juni 1931, allseifig 10cm Pb 2923 
A: April—Juli 1931, seitlich 10cm Pb, 
Offnung 10% H..... 1880 
B: Juli 1931, seitlich 10 cm Pb, Offnung 
9% HM. i 467 
A: August 1931, seitlich 10 em Pb, Ort- 
wae Dee, Bw tks 749 ra 
B: August 1931, seitlich 10 em Pb, Ott- 
 «¢. ) oa ee 


A+B: September—November 1931, seitlich 
10cm Pb, Offmung 10% H... 1287 
A+B: September—November 1931, seitlich 
10cm Pb, Offmung 5mm Pb .. 413 
A+B: September—November 1931, seitlich 
10cm Pb, Offmung 15mm Pb. . = 445 a 
- A+B: September—November 1931, seitlich 
10cm Pb, Offnung 30mm Pb. . 421 


A: Dezember 1931, seitlich 10cm Pb, 
Offnung 5,5% H. ae oe 
B: Dezember 1931—Fe bower 1932, all- 
seitig 20cm Pb ... 2103 
o A+B: Februar—Marz 1932, EinfluB der Me B- 
raumtemperatur ... 1 400 - 
oe Oktober 1930, seitlich 10 cm 1 Pb, Ort 
mane. <7 Bhs wo 3 637 
A+B: April—Mai 19382, verschiedene Netz- 
spannungen .. . 900i, 


9 A: April—Mai 1932, Untersuc hung der 
Umgebungsstrahlung ...... 666 _,, 
»  Turm  April—Oktober 1931, weiche hori- 
zontale Stranlung ....... 3871 9 


zusammen 20126 Registrierstunden 
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Vorgang wird als Barometereffekt bezeichnet, der bereits in vielen Arbeiten*) 
ausfiihrlich besprochen ist. Die Ansicht von Kolhérster und Tuwim (1. ¢ 

dal es sich hierbei um einen reinen AbsorptionsprozeB durch die Atmosphiire 
handelt, fand volle Bestitigung. Als GréBe des Barometereffektes wird 
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Fig. 1. 
Barometereffekt bei verschiedenen Filterungen. 


1. Kammer A, seitlich 10cm Pb, oben offen, April bis November 1931. 
2. - B, allseitig 10cm Pb, Januar bis Juni 1931. 
7 B, allseitig 20 em Pb, November 1931 bis Februar 1932. 


— 


immer die prozentuale Anderung der Strahlungsintensitaét (abziiglich des 
Restwertes) fir eine Luftdruckdifferenz von lem Hg angegeben. Der 


‘) L. Myssowski u. L. Tuwim, ZS. f. Phys. 39, 146, 1926; G. Hoffmann 
u. F. Lindholm, Gerlands Beitr. z. Geophys. 20, 12, 1928; F. Lindholm, 
ebenda 22, 141, 1929; 26, 416, 1930; W. Kaufmann, ZS. f. Phys. 59, 573, 1930; 
E. Steinke, ebenda 64, 48, 1930; W. Kolhérster u. L. Tuwim, Ergebnisse 
der kosmischen Physik 1, 87, 1931; W.Messerschmidt u. W.S. Pforte, 
ZS. f. Phys. 79, 677, 1932. 
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en > jtestwert fir die Apparatur war von W.S§. Pforte (l.¢.) im Bergwerk 
. C.), > oenau bestimmt worden. In Fig. 1 sind die Luftdruck-Strahlungsdiagramme 
hain | oeyeichnet, die unter verschiedenen Filterungsbedingungen gemessen wurden, 
Vir. vibrend Tabelle 1 die berechneten Luftdruckkoeffizienten enthiilt. 


Tabelle 1. 





Kammer A, seitlich 10cm Pb, oben offen . . . . LK = — 1,92%/em Hg 


B, allseitig 10cm Pb .........'! LK =—1,84%/cm Hg 
B, allseitig 20cm Ph ......... +1 LK 1,04°%/em Hg 


Der Luftdruckkoeffizient ist um so kleiner, je harter die Strahlung 
durch die entsprechende Filterung geworden ist. Bei allseitig abgeschirmter 
Kammer zeigten die Luftdruckkoeffizienten eine recht gute Konstanz in 
Zeitréumen von je vier Wochen'). Nur bei schnellen Luftdruckinderungen 
war eime charakteristische Abweichung vom mittleren Barometereffekt 
vorhanden. Bei ge6ffnetem Panzer ist eine Summation iiber grébere Zeit- 
abschnitte ndétig, um andere meteorologische Stérungen auszuschalten. 

Die Messungen mit dem 10 und 20 cm starken Bleipanzer sind geeignet, 
den mittleren Absorptionskoeffizienten u der Strahlung nach einer Filterung 
durch 15 em Pb und durch die Atmosphire mit einem Druck von 750 mm Hg 


(mittlerer Barometerstand in Halle) zu ermitteln. Es ist 





Lio em Pb e- u (d, — dog) 


I 59 em Pb 
woraus sich w = 8,5-10-4em=! ¢-! berechnet. Diese Bestimmung von 
ist nur bei gleichem Panzermaterial méglich. Die Zunahme der Strahlungs- 
intensitaét bei der Verkleinerung der Bleidicke von 20 auf 10cm betrigt 
etwa 12%, wihrend beim Offnen des 10 cm starken Filters in einem Winkel- 


j 


bereich von 4/,) der Halbkugel die Strahlung um etwa 15% anwiachst. 





Dieser wider Erwarten grobe Anstieg bei geéffnetem Panzer ist nur durch 
die anderen Ubergangsbedingungen?) zu erkliren (zuerst Blei-Ionisations- 
kammer, dann Luft-Ionisationskammer). 

2. Die tagliche Pertode. Die eben erwihnte zusitzliche Strahlung fibrt 


S ‘ ° . ne \ . 
Schwankungen aus, die bei der gefilterten Strahlung gar nicht oder nur 
in geringem Ausmah vorhanden sind. Diese Schwankungen lassen sich 

nicht durch den Gehalt an Radiumemanation der Atmosphire erklaren, 


da die gemessenen Emanationsmengen bei weitem dafiir nicht ausreichen. 
1) W. Messerschmidt u. W. 5S. Pforte, l.c. 
*) G. Hoffmann, Ann. d. Phys. 82, 413, 1927; H. Schindler, ZS. f. 
, Phys. 72, 625, 1931. 
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Diese Frage wird noch in besonderer Arbeit besprochen!). Die Strahluns |) 
folgt. vielmehr der Temperatur der Aubenluft. Die Wirme der Atmosphir 


hat in Erdnaihe kurz vor Sonnenaufgang ihr Minimum, am Nachmitta: 


gegen 15 Uhr das Maximum. Diesen tiglichen Gang halt auch die un- 
gefilterte Strahlung ein. Die sonnenzeitliche Periode ist bereits yon 


‘. Hoffmann und F. Lindholm bei ihren Messungen auf Muottas Muraig! 4) 
gefunden und von F. Lindholm durch Versuche in Stockholm?) bestitiyt 
worden. Kiirzlich hat auch A. Corlin nach Messungen in Abisko*) die 
gleiche Kurvenform erhalten. 





Den direkten Zusammenhang zwischen 
2° ' 1 es ‘ ep 
ungefilterter Strahlung und Temperatur der Atmosphire hat G. Hoft- 
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Einzelmessungen der ungefilterten Strahlung in Abhingigkeit von der Temperatur und yom J 
Luftdruck der Atmosphire. os 

Kammer A liegend, seitlich 10 em Pb, Offnungswinkel 20°/, H (H = Halbkugel). 

Kammer B schriag gestellt unter einem Erhebungswinkel von 55°, seitlich 10 cm Pb, 4 


Offnungswinkel 29/9 H. 


mann>) erkannt und an Hand einiger Mebreihen aus dem Jahre 1930 an 


Tagen mit verschieden grober Temperaturschwankung nachgewiesen. In 
Ss a 5 5 





Fig. 2 sind Einzelmessungen aus dem August 1931 zusammengestellt, in 
denen die Korrelation zwischen Temperatur und Strahlung unverkennbar 
ist. 
der Kammer B wegen der schrigen Aufstellung nicht in dem MaBe zum 


Kammer A zeigt auch die Abhangigkeit vom Luftdruck gut, die bei 


Ausdruck kommt. Im weiteren Verlauf der Messungen stellte es sich heraus. 
daB die GréBe der Mehreinstrahlung und der Schwankung beim Offnen 


1) Vorbericht: W. Messerschmidt, Phys. ZS. 32, 548, 1931. 

2) G. Hoffmann u. F. Lindholm, l.c. 

3) F. Lindholm, Ark. f. Mat., Astron. och Fys. 23, No. 4. Stockholm 1932. 
#4) A. Corlin, Lund Observatory Circular 1932, 8. 124, Fig. 4. 

5) G. Hoffmann, ZS. f. Phys. 69, 703, 1931. 
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; Bleipanzers sehr von der Aufstellung der Kammer abhiangig ist. Schon 


Kammern A und B haben in vollstiindig gleicher Lage und Blei- 


abschirmung mittlere Amplituden am Nachmittag, die sich wie 1:2 
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Fig. 3. 
Ungefilterte Strahlung, Kammer A. 

1. liegend, April—Juli 1931, 1880Stunden, 
Offnungswinkel 10°/)9 H, Temperatur- 
schwankung (TS)8°, Minimum 14°, 
Maximum 22°. (Mittelwerte.) 

2. liegend, August 1931, 749 Stunden, 
20°/, H, TS = 79, Minimum 16°, 
Maximum 23°, 3. stehend, Dezember 1931, 
406 Stunden, 5,59/9 H, TS = 2°, 
Minimum 2,79, Maximum 4,7°. 
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Fig. 4. 

Ungefilterte Strahlung, Kammer B. 
1, liegend, Juli 1931, 467 Stunden, 10°/, H, 
TS=7,4°, Minimum 17,59, Maximum 24,99, 
2. schrig, August 1931, 745 Stunden, 2°/) H, 
TS = 7°, Minimum 16,29, Maximum 23,29, 
3. stehend, Oktober 1930, 637 Stunden, 

79/, H, TS = 5,3°, Minimum 7,0°, 

Maximum 12,39. (Gemessen von 
G. Hoffmann.) 


halten. Am gréBten werden diese Erscheinungen, wenn die Kinstrahlung 


durch die Kappe der Ionisationskammer erfolgt. Fig. 8 und 4 zeigen den 


tiiglichen Gang der Strahlung bei verschiedenen Aufstellungen der Kammern. 
Der enge Anschlu8 des Strahlungsverlaufs an den taglichen Gang der 
Temperatur bringt den notwendigen Schlub, daB diese Strahlungskompo- 








W. Messerschmidt, 


nenten erst in den unteren Luftschichten, in denen die in Erdnihe bev! 


achtete Temperaturwelle noch ohne Phasenverschiebung vorhanden ist. 


durch Streuung entstehen. 


Fir die Kammer A wurde fiir die einzelney 


Versuchsbedingungen die Abhangigkeit der Strahlung von der Temperatwr 
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Fig. 5. 
Abhingigkeit der Intensitit der 
ungefilterten Strahlung von der 
Temperatur der Aufenluft bei 

verschiedenen Kammerauf- 
stellungen. Kammer A. 
1. stehend, Offnung 5,5 °/9 H, De- 
zember 1931, 406 Stunden (halber 
MaBstab von 2 und 3). 2. liegend, 
Offnung 20/9 H, August 1931, 
749 Stunden. 3. liegend, Offnung 
10 %/, H, Mai 1931, 522 Stunden. 


der Aubenluft berechnet. Die Stundenwert: 
sind nach dem Barometereffekt korrigiert 
und dann nach Wirmegraden addiert wnd 
gemittelt worden (Fig. 5). Die verschiedenv 
GréBe des Effektes weist darauf hin, dal) 
die Harte der zusitzlichen Strahlung nur 
gering sein kann. 

3. Absorptionsmessungen der weichen 
Streukomponenten. Zur Harteuntersuchung 
der weichen Strahlung wurde eine Meb- 
reihe mit geringen Absorberdicken durch- 
gefiihrt. Die Kammern lagen in getrennten 
Bleipanzern von gleichen Abmessungen. Auf 
die Offnungen von 4/,, der Halbkugel wurden 
Bleibleche aufgelegt. Die Starke dieses 
Filters wurde taglich verandert. Hierdurch 
ist es médglich, bei der Summation der 
einzelnen Gruppen alle stérenden Einfliisse 
auszuschalten. Die tiagliche Periode, deren 
Amplitude ohne Filterung etwa 1,4% be- 
trigt, geht schon nach 0,5 em Pb auf etwa 
0.5% zuriick. Diese GréBe behilt sie mit 
den Filtern von 1,5 und 83cm Pb an- 
nihernd bei, um bei allseitiger Abschirmung 
durch 10cm Pb nur noch 0,25% aus- 


zumachen und nach einer Schicht von 20cm Pb vollstindig zu ver- 


schwinden (Fig. 6). 


Dieses Ergebnis ist insofern von Wichtigkeit, weil dadurch die Deutung 
der sonnenzeitlichen Periode von Hess?) als eine primiire solare Strahlungs- 
komponente endgiiltig widerlegt ist. Bereits in einer kurzen Mitteilung 
konnte der Verfasser zeigen”), daB die tiaglichen Schwankungen der mit 
10cm Pb gefilterten Strahlung durch die Anderungen der AubSenlutft- 


1) V. F. Hess, Die Naturwissensch. 18, 1094, 1930: V. F. Hess u. 
W. 5S. Pforte, ZS. f. Phys. 71, 171, 1931. 
*) W. Messerschmidt, Phys. ZS. 33, 233, 1932. 
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Absorptionsmessungen. 


1. Kammer A+B, seitlich 10cm Pb, Offnung 10°/ 9 H, 1287 Stunden. 


to 


A+B, , 10, ., tiber Offnung 0,5cm Pb, 413 Stunden. 


3. ‘ A+B, “Sie, 2 ee ae.” ee” kee 
4. me A+B, se ae See . Bs. = SE « 
5. - B, allseitig 10cm Pb, 2923 Stunden. 


6. ‘ B, 
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Taglicher Gang der 


675 


Strahlung bei einer Filterung durch 20cm Pb (2103 Stunden). 
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temperatur bedingt sind. Nach den Berechnungen von Hess und Pfor 


sollte die solare Komponente einen mittleren Absorptionskoeffizienten yi 


5-10-* em oe! besitzen. 


 -) 


durchschnittlichen 


(u = 8,9- 10-4 cm- g-). 


Ihre Harte ware also gréber als die bei ein-y 
Filterdicke 


von 1l5em Pb _ beobachtete Strahlunv 


Danach miifte bei Absorptionsmessungen 1\i' 
stiirkerer Filterung sich die solare Komponente prozentual zur gemessenv 1) 


Intensitaét immer deutlicher ausprigen, was nach den Versuchen nicl) 


eingetreten ist. 





Der tiigliche Verlauf der Strahlung hinter 20em Pb ist 


i ain all ah ats 








a dagegen duberst ruhig. Zum Vergleich 
| mit den bereits veréffentlichten Messun- 
“h - ae wees mae gen mit einem 10cm starken Bleipanzer 
Pe a Te : ist diese Kurve in Fig. 7 in vergréBerten 
A : \ & | Mabstab wiedergegeben. Die MeBpunkt: 
K "\ liegen in einer Breite von + 0,06°, 
‘$ 7 th, —— wahllos verteilt, wobei die statistische 
S \ Streuung um den Mittelwert nur 
Nie + 0,04% betriigt. 

ng Fait man die in Fig. 6 gezeichneten 
, Kurven zu Mittelwerten zusammen, so 
erhilt man eine Absorptionskurve, die 

72 fir diimne Bleischichten den 











von 
Schindler (I. ¢.) beschriebenen Anfangs- 
buckel (Fig.8, Kurvel). In 
einer anderen MeBreihe wurde die Um- 
gebungsstrahlung untersucht. Die Ioni- 
sationskammer war allseitig mit 10¢m Pb 
Zimmerwand war der Panzer gedffnet. 


Diese Offnung wurde mit Bleiblechen von verschiedenen Stiarken ver- 
schlossen. 





0 2 ¥ 6 8 cmb 


Fig. 8. besitzt 


Absorption der Streustrahlung 1. der 
Atmosphire, 2. der Wand. 


abgeschirmt, nur nach einer 


Man konnte also wie bei den vorhergehenden Versuchen eine 
Absorptionskurve der Wandstrahlung aufnehmen. 


Aus der Grébe der 
auftretenden 


Intensititsschwankungen — vor allem bei ungefilterter 


Wandstrahlung — ging klar hervor, dai die Radioaktivitaét des Mauer- 


werks nicht ausschlaggebend sein kann. JDie Ultrastrahlung, die die 


Mauer durchdringt, wird ebenfalls nicht derartige Schwankungen aus- 
fiihren, da sie schon durch die Wand mit einem Bleidiquivalent von 


etwa 10cm gefiltert ist. Bei der kleinen Entfernung zwischen Wand 


und lonisationskammer (etwa °/,m) ist eime direkte Einstrahlung aus 
der Atmosphire nicht méglich. Die zusitzliche Strahlung mu also zu 


einem groBben Teil aus der in.der Mauer gestreuten Ultrastrahlung be- 
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hen. Die Absorptionskurve verliuft am Anfang sehr steil und zeigt 
kcinen Buckel (Fig. 8, Kurve 2). 


Die schnellere Intensitiitsabnahme libt erkennen, da’ die Streu- 
strahlung von der Wand weicher als die der Atmosphire ist. Wiihrend bei 
der Streuung in der Atmosphiare durch die Versuchsanordnung im wesent- 
lichen nur Sekundarstrahlen beobachtet werden, die in gleicher Richtung 
wie die Primarstrahlen verlaufen, gelangt bei der Wandstrahlung die in 
einem stumpfen Winkel gestreute Strahlung zur Messung. Die verschiedene 


Streurichtung erklairt daher die Hiirte der Sekundiirstrahlen. 


Diese Messungen erméglichen eine Deutung des Buckels der einen 
Absorptionskurve. Ohne Zweifel handelt es sich nicht um eine besondere 
Kigenschaft des Bleies. Bei den Versuchen lagen die Kammern ahnlich 
wie bei den Kénigsberger Messungen von Schindler in Bleipanzern, deren 
hohe Seitenwinde einen bestimmten Bereich der Himmelshalbkugel in 
Zenitnihe ausblendeten. Das Auflegen der Bleibleche erfolgte in einem 
Abstand von 45 cm von der Kammermitte. Die oben auf der Panzeréffnung 
befindlichen Bleche wurden daher von der gesamten aus der Halbkugel 
kommenden Strahlung durchsetzt, die in ihnen natirlich gestreut wird. 
Nur so kann die Intensitiit der aus allen Richtungen gestreuten Ultra- 
strahlung gréBer sein als der durch das Bleiblech absorbierte Strahlungs- 
anteil, der durch die GréBe der Panzerdffnung bestimmt ist. Hin mit 
Ra-y-Strahlen durchgefihrter Vergleichsversuch bestitigte diese Erklarung. 
Kin 2mg starkes Ra-Praiparat war so aufgestellt, da die Strahlen von 
der Seite her in die Panzeréffnung eintreten, die Kammer selbst aber nicht 
treffen konnten. Nach VerschlieBen der Offnung mit 5mm Pb wurde 
eine gréBere Ionisation gemessen, die nur von einer Streuung der y-Strahlen 
im Blei herrithren kann. Die Vermutung Schindlers (I. ¢.) besteht nach 
diesen Ergebnissen auch mit Recht, da8 die Buckel nur dann auftreten, 
solange die Sekundirstrahlen aus der Atmosphire noch nicht restlos ab- 


sorbiert sind. 


4. Richtungsverteilung der weichen Streukomponenten. Die weichsten 
Komponenten der primiéren Ultrastrahlung kénnen nur in senkrechter 
Richtune wegen der kleinsten Schichtdicke der Atmosphiire in die Ioni- 
sationskammer gelangen. Eine Sekundirstrahlung wird dagegen bei ab- 
nehmender Hirte immer mehr den Winkel zum Primirstrahl vergréern, 
Wobei die Hiirte der Streustrahlung mit wachsendem Winkel abnimmt. 
Handelt es sich nun bei der tiiglichen Periode um eine Sekundarstrahlung, 


so muB sie notwendig auch in allen Richtungen vorhanden sein. Diese 
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Folgerung war schon fiir kleme Winkel durch die Messungen mit der schriiy 
gestellten Kammer B (Fig.2 und 4, Kurve 2) bestatigt. Versuche ijt 
horizontaler Einstrahlung brachten das gleiche Ergebnis. Hierfiir war e 1; 
unkompensierte Apparatur auf dem Umgang des Institutsturmes (30 
iiber dem Erdboden) aufgestellt. Als Ionisationskammer diente ein Messi: 
gefaB von 30 Liter Inhalt (Wandstirke 3mm, MeBraum 16 Liter, Fiilluny 


Kohlensiure von Normaldruck), das friiher Steinke’) zu Messungen ver- 
7 

tt 
ISBT /] + \ 





. 
\ 
i 

/ 








aN 720 [ | = 
S Pm | oom ~ 
wv ° _ ae 
tS 
S 
=f an BR 
s pt ' 
700 | / | \ 
| / . 
nS en ~~ ie ot 














98 
4 
98  — » + + —— 

‘ de 
4 9 ; 2 6 aye 
MEZ. 

Fig. 9. 


Tigliche Periode der ungefilterten Strahlung bei verschiedenen Einstrahlrichtungen 
(gemessen mit der unkompensierten Apparatur) April bis Oktober 1931. 


1. Vertikale Einstrahlung, 9. Juni bis 20. August 1931, 1626 Stunden. 


2. Horizontale Einstrahlung, 13. April bis 8. Juni 1931, 1292 . 
3. 2 ‘ von Norden her, 20. August bis 12. September 1931, 459 Stunden. 
4. " 2 . Westen ., 23. September bis 17. Oktober 1931, 494 ‘ 


wandt hatte. Die Kammer war von unten her gegen Bodenstrahlung mit 
10cm Pb abgeschirmt. Der Auffinger stand mit einem vereinfachten 
Duantenelektrometer*) im Innern des Turmes in Verbindung. Die Zu- 
fiihrung war durch ein etwa 60cm langes und 3cm starkes Hisenrohr 


1) E. Steinke, ZS. f. Phys. 42, 575, 1927. 
*) G. Hoffmann u. W.S. Pforte, Phys. ZS. 31, 822, 1930; K. Engel 
u. W.S. Pforte, Phys. ZS. 32, 81, 1931. 
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«oktrostatisch geschitzt. Fir gute Trocknung der Bernsteinisolatoren 
sten Dichtungen des Rohres an Kammer und Elektrometer, sowie ein 
wesetztes Gefaib mit Chlorcaleium. Die im Freien stehende Ionisations- 

kammer trug zum Schutz gegen die Witterung eine Segeltuchhiille. [ine 

\nodenbatterie von 150 Volt lieferte die Hilfsspannungen. Eine Schaltuhr 

bediente den elektromagnetischen Erdschliissel des Elektrometers., der 

stiindlich die aufgetretenen Ladungen ableitete. Die Registrierung der 

\usschlige erfolgte photographisch. Die Weglinge des Lichtzeigers betrug 

in einer Stunde etwa 15 ¢m, so dab die Auswertung eine Mebgenauickeit 

von etwa + 1% fir den Einzelwert zuleB. Da die Apparatur nicht die 

/uverlissigkeit der kompensierten erreichte, wurden die Mebreihen nur zu 

Mittelwertsbildungen verwandt. Zur Auswertung kamen 3871 Registrier- 

stunden. Fig.9 zeigt die Ergebnisse!). Auch bei der Panzeréffnung in 

der horizontalen Richtung bleibt der tagliche Gang der Strahlung erhalten. 

Kine Ausnahme tritt nur fiir die Kinstrahlung von Westen her ein: hieriiber 

lassen sich aber wegen des geringen Materials (21 Tage) keine Aussagen machen. 

5. Die direkte thermaische Apparaturbeeinflussung. Die Temperatur des 

Fiillgases in einer lonisationskammer beeinflubt den Sattigungsgrad des 

lonisationsstromes. Den Anlab zu diesen Untersuchungen gab eine Arbeit 

von Bennett, Stearns und Compton?). Sie beschrieben Messungen mit 
einer Druckionisationskammer im Freien, bei denen der Gang des loni- 
sationsstromes fiir Ra-y-Strahlen wie fir Ultrastrahlung den tiglichen 

Anderungen der Lufttemperatur bei der ungeschiitzten Iammer- 

aufstellung natirlich auch der Apparaturtemperatur — folgten. Sie schlossen 

daraus, dab die tigliche Periode auf die direkte thermische Beeinflussung 


der Kammer zuriickzufiihren ist). 


') Kin direkter EinfluB der Temperatur auf die Kammer (s. folgenden 
Abschnitt) ist nicht zu erkennen. Selbstverstandlich war die Kammer simt- 
lichen Witterungseinfliissen ausgesetzt. (Das Elektrometer stand geschiitzt im 
Innern des Turmes.) Eine thermische St6érung kann aber nur gering sein, da 
die Gasfiillung unter Normaldruck stand. Die direkten Sonnenstrahlen trafen 
die Kammer erst von 11 Uhr an. Diese plétzlich einsetzende Erwiirmung hitte 
sich auf jeden Fall bemerkbar machen miissen, wenn ein derartiger Effekt 
vorhanden war. 

*) R.D. Bennett, I. C. Stearns, A. H. Compton, Phys. Rev. 38, 1566, 
1931. 

3) Durch neue Messungen (240 Stunden) fanden die genannten Autoren 
(Phys. Rev. 41, 119, 1932) nach Beseitigung des direkten Temperatureinflusses 
die tigliche Strahlungsperiode genau wie bei den Halleschen Messungen als 
reellen Effekt bestitigt. Die Deutung eines kosmischen Ursprungs dieser 
Intensititsiinderungen diirfte nach dem Stand der Halleschen Messungen nicht 
mehr zulissig sein. 

Zeitschrift fiir Physik. Bd. 78. 14 
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itr die Halleschen Messungen waren die Vorbedingungen vollig and 
Die Apparatur steht in einem nach Norden gelegenen Raum des Da 
geschosses und ist durch das etwa 3¢m starke Holzdach nach auben 
geschlossen. Die Temperatur zeigt daher gegeniitber den Anderungen «y 
Wirme der Aubenluft eine gute Konstanz. Natirlich betragt die Tem) 
raturdifferenz zwischen Winter und Sommer etwa 15°C. Diese St6rune 
mub aber ber den Mitteiwertsbildungen fiir den Barometereffekt und fir 
die sonnenzeitliche Periode sich herausheben. Anders verhilt es sich dagegen 
mit der tiglichen Temperaturschwankung. Auch im Mebraum tritt cin 
geringer tiglicher Gang auf, der mit dem der Aubenluft gleich verliuit. 
lm Mittel betragt die Amplitude der Wirmewelle im Mebraum etwa 0,5°, 
im Maximum bei ausgesprochenem Strahlungswetter nie mehr als 2°. 
Hierin kénnte also unter ungiinstigen Umstiinden die sonnenzeitliche Periode 


ihren Ursprung haben. 


Zur WNlirung dieser Fragen wurde im letzten Winter eine automatische 
Gasheizung eingerichtet. Durch das diinne Holzdach ist eine Warmeabgabe 
nach auben vorhanden, so dal nach Aufheizen tiber die Aubenlufttemperat ur 
ein Konstanthalten der Wairme im Mebraum gut mdéglich ist. Zur Heizung 
diente ein Gasofen: die Gaszufuhr wurde durch einen Gashahn geregelt, 
der elektrisch mit Hilfe eimes Bimetallthermometers geschaltet wurde?). 
Auf diese Art konnte die Mebraumtemperatur tiber grobe Zeitabschnitte 
auf '/,) Grad konstant gehalten werden. Schon die ersten Mebreihen 
ergaben, dal die sonnenzeitlichen Schwankungen der ungefilterten Strahlung 
bestehen blieben. Zur Bestimmung des Temperaturkoeffizienten wurde 
nach einigen Tagen die Temperatur im Mebraum geindert. Bei der Be- 
rechnung der Mittelwerte der eimzelnen Gruppen mit gleichen Warme- 
graden mubten Luftdruck und Temperatur der AuBenluft annihernd gleich 
sein. Das Ergebnis enthalt Tabelle 2. Danach betrigt die Grébe des 
Temperaturkoeffizienten fiir die nach oben geéffnete Kammer ungefahr 


0.8% / Grad und fiir die mit 20 cm Pb gefilterte Strahlung etwa 0,14 %/Grad. 


Tabelle 2. 





oe ese a a 








Mefiraum- Aufenluft- Barometer- Kammer A Kammer B 
temperatur temperatur stand oben offen 20em Pb 
oC 0¢ mm Hg mA mA 
21.9 — 0,8 763.5 72,2 63,2 
18,6 1,7 755.7 69,7 63,0 
14.5 0,1 762,4 68,1 62,5 


1) G. Hoffmann, Phys. ZS. 18, 321, 1917. 
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ei den Messungen der gefilterten Strahlung die Kammern stets allseitig 

lei eingeschlossen waren, das Blei auberdem gut ineinandergefiigt, ein 

-‘hstrémen der Luft also nicht moéglich war, kéOnnen diese Massen von 

00kg (Oem Pb) bzw. 4000 kg (20¢m Pb) mit ihrer groben Wirme- 
pazitét den kurzzeitigen Temperaturschwankungen auf keinen Fall folgen. 
bleibt einzig und allem ein direkter Einflub der Rawmtemperatur auf 

Messungen der ungefilterten Strahlung bestehen, weil bei geéffnetem 

yuzer die Kammern weniger geschiitzt sind. So betrug z. B. im De- 

mber 1931 ohne Heizung die mittlere Amplitude der Temperaturschwan- 
kung im Mebraum etwa 0,5°, wodurch eine Strahlungsschwankung von 
0.4% — ungefihr 0,83 mA — hervorgerufen wird. Dieser Wert ist aber 
klein gegenitber der durch die Anderungen der Aubenlufttemperatur ver- 
ursachten Amplitude von 5 mA. Deshalb kann auch bei der ungefilterten 
Strahlung der direkte Einflu®{ der Raumtemperatur auf die Strahlungs- 
schwankungen unberiicksichtigt bleiben. 

Wie die mehrfach aufgenommenen Kurven der Druckabhingigkeit der 
lonisation der Ultrastrahlung!) ergeben, steigt der lonisationsstrom nicht 
proportional mit dem Druck an, sondern strebt bei sehr hohen Drucken 
einem Maximum zu. Diese Erscheinung ist die Folge der unter solehen 
Bedingungen mangelnden Sattigung, Der Sittigungsgrad ist um so gréber, 
je kleiner die Ionendichte des ionisierenden Teilchens und je gréber die 
Diffusionsgeschwindigkeit der Gasmolekille ist. Wenn ein Gas durch 
Ultrastrahlung ionisiert wird, so geschieht es nur durch Korpuskularstrahlen, 
gleichgiltig, ob die Primirstrahlung korpuskulare oder Wellennatur besitzt. 
\uf ihrem Wege werden die Teilchen Jonen bilden, deren Dichte mit 
wachsender Hirte der Strahlung abnimmt. Durch Ultrastrahlung ausgeléste 
Klektronen wiirden dann eine spezifische Ionisation von etwa 40 [/em be- 
sitzen, Wihrend z. b. em Elektron, das die gesamte Energie eines RaC-y- 
Strables iibernommen hat, 65 Jonenpaare auf lem Weg in Luft von 
Normaldruck bilden wiirde?). Daher handelt es sich auf jeden Fall wn 
eine Kolonnenionisation. Ist in einer [onisationskammer eine bestimmte 
Gasmenge abgeschlossen, so wird sich bei Erwirmung der Druck des Gases 
erhéhen, womit eine Vergréberung der Molekulargeschwindigkeit verbunden 
ist. Dureh die schnellere Diffusion werden jetzt die Tonenpaare in den 
Kolonnen rascher getrennt und kénnen dabei eher der Wiedervereinigung 

') G. Hoffmann u. F. Lindholm, l.c.; J. W. Broxon, Phys. Rev. 37, 
1320, 1931. 

*) Die Angaben sind den Tabellen aus St. Meyer und E.v.Schweidler, 
Radioaktivitit 1927, entnommen. 

14* 
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entgehen. Die ‘Temperaturerhéhung foérdert also die Sattigung. } je 
Grobe des Temperaturkoeffizienten gibt weiter Aufschlub tiber «i, 
mittlere lonendichte, was beim Vergleich mit dem Temperaturkoeffizient 
fir Ka-y-Strahlen seine Bestatigung fand. Diese Versuche wurden |: 


Halleschen Institut unter fast gleichen Bedingungen wie die Ult 


strahlungsmessungen durchgefihrt?). Die Temperaturkoeffizienten 
tragen fir 
Ultrastrahlung 20cm Pb. .......... . etwa0,14%/Grad 


ge ee ee ae 
Ultrastrahlung 10cm Pb, oben offen ...... = «., 0,8%/Grad 


(rerade der letzte Wert fiir die ungefilterte Ultrastrahlung zeigt, dal 
die zusiitzliche Streustrahlung weicher als die RaC-y-Strahlung sein mu, 
was Ja schon aus den Absorptionsmessungen zu erkennen war. 

Kinen weiteren Beweis fiir die verschiedene Grébe der Ionendichte 
bei gefilterter und ungefilterter Strahlung brachten Messungen mit gréBerer 
Feldstirke. Die Netzspannung wurde von 200 auf 560 Volt erhéht. Bei 
der ungelilterten Strahlung stieg der Ionisationsstrom ui 4,7 °%,, bei der 
gefilterten Strahlung dagegen nur um 2,6°%. Diese Werte wurden aus 


je 450 Registrierstunden ermittelt. 


6. Zur Sternzeitperiode, In den vorhergehenden Abschnitten konnte 
gezeigt werden, dai die Schwankungen der Ultrastrahlung. die im Meeres 
niveau beobachtet werden, sich durch meteorologische Einflisse erkliren 
und quantitativ erfassen lassen. Will man nun noch die Frage der Sternzeit- 
periode erértern, so ist dies nach den Ergebnissen schwierig auszufiihren. 
Hierzu mibte ein ganzes Jahr an Beobachtungsmaterial unter stets gleichen 
Versuchsbedingungen vorliegen, das nach allen bekannten Einfliissen hin 
korrigiert und dann nach Sternzeit geordnet werden miibte. Ohne diese 
Korrektionen kénnen leicht Fehlschliisse eintreten. Z. B. hat die sonnen- 
zeitliche Periode im Sommer eine grébere Schwankung als im Winter, 
was sich bei einer Addition nach Sternzeit als kleines Maximum dubern 
wirde. Der bereits durchgefiihrte Versuch einer Zusammenstellung der 
MeBreihe Januar bis Juni 1931 mit einer Filterung von 10em Pb nach 
Sternzeit hatte ein negatives Ergebnis”). Die Kurve verliuft bedeutend 
ruhiger als die nach Sonnenzeit geordneten Messungen. Es kann also mit 
Sicherheit angenommen werden, dab in Meereshdhe eine sternzeitliche 


Periode nicht vorhanden ist. Es schlebt natiwlich nicht aus. dal vielleicht 


1) K. Wolff, ZS. f. Phys. 75, 570, 1932. 
*) W. Messerschmidt, ZS. f. Phys. 74, 190, 1932, Fig. 4. 
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. kurzwellige, gegeniiber der Ultrastrahlung aber an Energie armere 
thlung von den Fixsternen ausgeht, die wegen der leichteren Absorbier- 
keit nur in sehr groben Héhen nachweisbar ist. 

Die primdre Intensitdt der Ultrastrahlung kann also im Meeresniveau 
glewhen Beobachtungsort innerhalb der angegebenen Mepgenauigkeiten als 


nstant angesehen werden. 
‘1. Durch den Ionisationsvorgang bedingte Schwankungen der Ultrastrahlung. 
Nach den Arbeiten von W.S. Pforte zeigen die auf gleichen Barometer- 


¢and reduzierten Stundenwerte eine statistische Streuung, die durch den 
verursacht 300 









































[onisationsvorgang selbst 
1 
" oo 1 a4 SA(* . i < sy ) i 
wird ) Kin earinemnaiees wes ant ial 
orologischen Einfliisse laBt sich nicht 
einwandfrei durchfiihren, da_ die 100;— 
erhaltenen Jorrekturfaktoren selbst 4 
erst aus umfangreichen Mittelwerts- 10,77% 
So 600 T 
hildungen gewonnen sind; schon der AN 2 
Barometereffekt weicht bei schnellen a” 
> ee sd oo , Mii a] 2 \ 
Luftdruckiinderungen vom Mittel ab*). 8 2m 
Der wahre Wert der statistischen ‘& 
NS 
Streuung ist demnach sicher klemer y 7 
als er sich mit den angebrachten 500 vedas 
“4 eo ‘* 3. 
Korrekturen berechnen Jabt. Fig. 10 P~ hae Si | 
enthalt fiir verschiedene Filterungs- } | 
bedingungen drei solcher Verteilungs- \———— | 
ae ‘ ) +79 
kurven. Die eimzelnen Mebwerte 0 70 | 
‘ , 97 9 399 100 101 We 703 
wurden mit dem mittleren Luftdruck- Strahlungsintensitat 


koeffizienten auf gleichen Barometer- 
An- 


Von einer 


Fig. 10. 
Statistische Verteilungskuryen der 
Stundenwerte. 


stand reduziert und dann nach 


— 
Lia “Obe Geor U. . , em 
val und Grob pS ordnet 1. Kammer A liegend, seitlich 10¢m Pb, 


nach oben offen, 100 = 81,1 mA. 

2. Kammer B liegend, allseitig 10 em Pb, 
100 = 71,2 mA. 

3. Kammer B stehend, allseitig 20 em Pb, 
100 = 62,4 mA. 

1) W. 8. Pforte, ZS. f. Phys. 65, 92, 1930; 72, 511, 1931. 

*) Schnell voriiberziehende Barometertiefs bringen Abweichungen vom 
mittleren Barometereffekt, was bereits an Beispielen gezeigt werden konnte 
W. Messerschmidt u. W.S. Pforte, l.c.). Diese Ausnahmewerte sind in 
den Verteilungskurven enthalten und vergréBern die statistische Streuung. 
Z. B. betrug fiir den Monat Mai 1931, in dem sich der Luftdruck nur in dem 
kleinen Intervall von 744 bis 759mm Hg bewegte, die mittlere Streuung bei 


iO 
U,0%. 


Korrektion des Einflusses der Auben- 
lufttemperatur wurde abgesehen, weil 
Effektes bei der fiir 


die GréBe des 


1; . 
legender Kammer nur 
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die ungefilterte Strahlung angefiihrten Mebreihe verhaltnismabig klein 


Die eimgezeichneten Doppelpfeile geben die mittlere Streuung S oer 


| a TP 

Messungen um den Mittelwert an. Es ist S = + J/° (4 = Ab- 
~ n 

weichung vom Mittelwert, m = Anzahl der Messungen). Die Kammern \ 


und Bb haben in horizontaler Lage eine kleinere statistische Streuung als 
Kammer B in senkrechter Aufstellung. Dies kommt daher, dab |); 
liegender JXammer die Zahl der Effekte gréber, die mittlere Weglinve 
der ionisierenden Teilchen aber kleiner wird. Die GréBe des ILonisations- 
stromes ist natiirlich die gleiche, weil dafirr nur das Volumen der Kamer 
mabeebend ist (Verhiltnis der Projektionen von stehender zu liegender 


Kammer wie 1: 3,3). 


Die meteorologischen Stérungen erstrecken sich immer iiber liangere 
Zeitabschnitte.  Verkiirzt man also die Beobachtungszeit, so kann man 
die Strahlungsintensitét als konstant ansehen und die wahre Schwankung 
durch den Jonisationsvorgang erfassen. Zu diesem Zwecke wurden 
Messungen mit erhéhter Elektrometerempfindlichkeit und vergréBerter 
Kegistriergeschwindigkeit ausgefiihrt. Die Ladungsempfindlichkeit der 
Kinfadenelektrometer wurde auf die héchste zulissige Grenze von 
3-10° I/mm gesteigert, wobei Konstanz des Nullpunktes, lineare Skale 
und eine nicht zu grobe Einstelldauer (etwa 2 Sekunden) noch gewahrleistet 
waren. Die normale Art der Kompensation war bei diesen Messungen nicht 
mehr verwendbar, weil der Antriebsmotor der Kompensationswalze zur 
Synchronisierung alle 20 Sekunden gebremst wird, die Kompensation also 
nicht gleichmibig erfolet. Die Bremse wurde deshalb auber Betrieb gesetzt. 
Der Antriebsmotor lef jetzt als Synchronmotor an dem 50periodischen 
stiidtischen Drehstromnetz, dessen Frequenzkonstanz auf lange Dauer recht 


vut war. Zur Kontrolle wurden wihrend 3 Stunden die einzelnen Umlauf- 


Tabelle 3. 
1. Stunde Streuung/Min. — + 6,6% 
:. oo ” — 7 6,9 % 
Kammer A stehend, Panzer } 3. " " —- + 4,7% 
nach oben gedéffnet -« «* 2 =-+ 44% 
5. _ -“ — + 4,5 % 
6. - 4 = + 42% 
aA aii " = zt 37% 
a we . =+ 84% 
‘ ™ oO 
Kammer B stehend, ? ‘i iw + “8 vo 
allseitig 20c = ” ” Y%;! 7/o 
allseitig 20cm Pb es ” > 1141 A 
os 7 = £ oa 
. a - - = -eSp% 
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n der Walze mit der Stoppuhr gemessen. Es ergab sich fiir eine Minute 
mittlere zeitliche Abweichung von etwa — 0,3 %, die vegeniiber der 

a 15mal gréberen Schwankung des Jonisationsstromes zu \ ernachlissigen 
Die Auswertung der Registrierungen (Fig. 11) erfolgte nach Minuten. 

. erhaltene statistische Streuung der Ionisation ist in Tabelle 3 wieder- 
reben. (Bei den zwei grébten Werten in der Tabelle liegen sicher Stérungen 
| der Mebanordnung vor, sie sollen deshalb in der weiteren Betrachtung 
cgelassen werden.) Danach betriigt bei stehender lonisationskammer 


die statistische Streuung im Mittel 5°,/Minute oder 0,6°%/Stunde. 


20.25 —30 —35 —¥0+ 
Minisen 





Fig. 11. 
Registrierung mit vergréferter Elektrometerempfindlichkeit und Registriergeschwindigkeit, 
(Gang des Elektrometerfadens ohne Kompensation 35 Skt. Min. 1Skt. etwa 10° Ionen.) 


Hiernach ist die Ionisationsschwankung kleiner als nach der Berechnung 
aus den Stundenwerten, woraus klar hervorgeht, dab die angebrachte 
Korrektion noch nicht ausreichend ist. 

Jeder Stundenwert stellt eine Summe aus vielen Einzeleffekten dar, 
die wegen ihrer geringen Ionenmengen mit dieser Versuchsanordnung nicht 
zu beobachten sind. Werden nun in einer Stunde n derartige einzelne 
lonisationen gemessen, so wird nach den Gesetzen der Fehlerfortpflanzung 
Sj = Si/n sein; hierin bedeuten S, die gemessene statistische Streuung 
der Stundenwerte (in 9/9, bezogen auf den mittleren Stundenwert), 5; die 
durch die Verteilungsfunktion der einzelnen Ionisationsvorginge gegebene 
Streuung (in °/», bezogen auf die mittlere Grobe des Einzeleffektes) und 
n die Anzahl der Ionisationsvorginge innerhalb einer Stunde, 

Fir den Wert von S, lassen sich nur tiberschlagsmaibig Angaben 


machen. Dabei soll zuerst angenommen werden, dab simtliche ionisierende 
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Teilchen der Ultrastrahlung die gleiche spezifische Ionisation besitz: 

Ferner sollen die Teilchen die Ionisationskammer vollstindig durchlau:. 
und nicht im Fiillgas absorbiert werden. Die letzte Voraussetzung ist sic! 

erfiillt, weil die Gasmenge selbst (24,5 Liter CO, von 26 Atm.) nur etwa 0,1 

der Strahlung aufnimmt. Die Teilchen werden also entsprechend ihrer 
Wegliinge in der Kammer eine bestimmte Anzahl von lonenpaaren bilden, 
Die Weglingen und damit die lonenmengen gehéren einer Verteilunes- 
funktion an, die durch die geometrische Form und die Aufstellung der 
lonisationskammer und durch die Richtungsverteilung der Strahlung | 

stimunt wird. Eine genaue Berechnung der Verteilungsfunktion scheitert, 
weil es experimentell nicht moglich ist, aus einer bestimmten Himmels- 
gegend ein Ultrastrahlenbiindel auszublenden und dessen Wirkung in 
Abhangigkeit von der Richtung auf die Jlonisationskammer  auszu- 
messen. Nimmt man eine allseitig gleichmabig verteilte Strahlung an. 
so erhilt man fiir die Halleschen Kammern als statistische Streuuny 
der Kinzeleffekte emen Wert von etwa 60%. Bei ungleicher Strahlungs- 
verteilung wird eine Streuung von 80% sicher nicht zu hoch gewiahlt 


sein'), 


Wie die Aufnahmen der Ultrastrahlungsteilchen mit der Wilsonschen 
Nebelkammer von Skobelzyn?) und Locher?) gezeigt haben, treten oft 
zwei und mehr Bahnen auf, die in der Kammerwand ihren Ursprung haben. 
Dasselbe wird auch in der lonisationskammer geschehen. Legt man nach 
diesen Arbeiten eine Verteilung fest, in der 80°, auf einfache, 14°, aul 
doppelte und 6% auf dreifache Bahnen entfallen, so entsprechen ihnen 
Kinzeleffekte mit ein-, zwei- und dreifachen Ionenmengen.  Hierdurch 
wird die mittlere Grobe der einzelnen [onisation nur unwesentlich geiandert, 
dagegen erhailt deren Verteilungsfunktion ein anderes Aussehen, indem 
jetzt die Zahl der Effekte mit groben Ionenmengen wiichst. Die Gruppen 
streuen nun um den Betrag 1S,. 25, und 3S,. Wie bei emem Meb- 
ergebnis, das sich aus mehreren Messungen mit verschiedener Genauigkeit 
zusaiuunensetzt. wird jetzt die resultierende statistische Streuung der 


Kinzeleffekte Sh 


nS*? = 08nS} + 0,14n(2S,p)? + 0,060 (3 Sp); 


') Fiir eine kugelf6rmige Ionisationskammer liBt sich Sg genau berechnen, 
weil in ihr keine bevorzugte Strahlrichtung vorhanden ist, die Richtungs- 
verteilung der Strahlung also nicht zur Geltung kommt. 

*) D. Skobelzyn, ZS. f. Phys. 54, 686, 1929. 

3) G. L. Locher, Phys. Rev. 39, 883, 1932. 
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aus ergibt sich 
19S? 
1% 2 12. 9 E ore 
Sk = 195;; n —— ~ $3000. 
S< 
Die in einer Stunde gebildete Ladung ist gegeben durch L V-C 
Kompensationsspannung/Stunde, C Kapazitéit des Auffiingers 
Jen das Schutznetz) mit 240 Volt - em 240-7-10° 1. Die berechnete 


uittlere Bahnlinge in der lonisationskammer ist 22 ¢m grob. Die Ionen- 
wnge pro Zentimeter Weg betragt dann bei einem Druck von 26 Atm. 
Kohlensiiure 2.2-10° [. Reduziert man diesen Wert auf Luft von Normal- 
druck an Hand der von G. Hoffmann!) gegebenen Kurve, so erhalt man 
als mittlere spezifische lonisation der Ultrastrahlung 110 I/em. Bei einem 
Vergleich des Ergebnisses mit dem von Kolhoérster und Tuwim?) zeigt 
sich eine gute Ubereinstimmung, wenn man die mehrfachen Bahnen be- 


riicksichtigt, die ja das Zihlrohr immer nur als einen Effekt notiert. 


In der durchgefiihrten Berechnung ist die Bestimmung der statistischen 
Streuung der Kinzeletfekte S, mit grober Ungenauigkeit verkniipft. Der 
Betrag dieser Streuung kann sich leicht vergrébern, denn die Moglichkeit, 
dab auch langsame Elektronen, vielleicht sogar Protonen®) ausgelést werden, 
ist nicht von der Hand zu weisen. Da diese Kffekte eine andere spezifische 
lonisation besitzen, stellen sie in der Berechnung neue Gruppen dar, durch 
die bei wachsender Streuung der Kinzeleffekte ihre Zahl pro Stunde zu- 
nimmt. Hiermit ist aber eine Abnahme der spezitischen lonisation der 
Teilchen verbunden. Es ist deshalb mit diesen Betrachtungen nicht ver- 
triiglich, fir die Ultrastrahlung ein besonderes Teilchen mit einer charak- 
teristischen spezifischen Ionisation einzufithren oder ein Ansteigen der 
spezifischen [onisation fir extrem schnelle Klektronen anzunehmen. Es 
ist vielmehr durchaus moglich, dai die TIonisation hauptsichlich durch 
schnelle Elektronen mit emer spezifischen lonisation von 40 L/em bewirkt 
wird. Zu diesem Ergebnis war ja auch Locher (I. c¢.) bel semen Unter- 


suchungen gekommen. 


') G. Hoffmann u. F. Lindholm, l.c. 

*) W. Kolhoérster u. L. Tuwim, ZS. f. Phys. 73, 130, 1932. 

3) Um fiir die ionisierenden Teilchen eine spezifische lonisation von 40 I/em 
zu erhalten, miissen in der Berechnung etwa 5°, aller Teilchen aus Protonen 
mit Energien, wie sie bei den Atomtriimmerprozessen beobachtet sind, bestehen. 
Nimmt man noch energiereichere Protonen an, die die gesamte Ionisations- 
kammer durchqueren, dann wiire nur etwa 1°/,, dazu erforderlich. Diese An- 
gaben sind selbstverstiindlich sehr unsicher, da iiber die spezifische Lonisation 
extremschneller Protonen bisher nichts bekannt ist. 
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Neben den allgemeinen Ionisationen finden sich im Zwischenraum vy. 4 
einigen Stunden ionisierende Teilchen, durch die in sehr kurzer Zeit mehr 
Millionen lonen am Auffinger abgeschieden werden. Diese St6be wurd. y 
von (. Hoffmann!) gefunden und neuerdings von Steinke und 
Schindler*) beschrieben. Die mittlere lonenmenge eines Effektes betrict 
etwa 4°10° I. Nach gréberen Ionenmengen zeigt die zahlenmibige Vi 


teilung eimen statistischen Abfall 























200 
(Fig. 12), waihrend nach kleineren 
“0 Y lonenmengen als 2-108 I die zeit- 
; liche und elektrometrische Aut- 
> WG +; ldsung der iiblichen Registrierungen 
8 versagte. Hier konnten die oben 
80 NSS) Ss — eo Dp . . . 
ASN erwihnten Registrierungen helfen, 
AY 
y } bei denen eine Beobachtung von 
YH ~t on ¥ ri . 
2-10? 1 noch gut médglich war. 
{ ‘ _ ’ r “— 
f Eine Zunahme der Zahl der Stébe 
0 8 6 a Se YO: 
mit kleineren Jonenmengen war 
Fig. 12. ; ' é 
Verteilungskurve der StéfBe nach Anzahl und nicht vorhanden, so dab der Wert 
lone onge. a . " 
ee von 4-10°I fir die StéBe cha- 


rakteristisch ist. Die Ergebnisse 
stimmen vollstindig mit denen von Steinke und Schindler (l.c.) 
iiberein. Zahl und Grobe der Stébe wachst natiwlich bei den Halleschen 


Messungen, weil grébere Ionisationskammern Verwendung fanden. 


Tabelle 4, 
Messungen von Steinke und Schindler. 
Seitlich 10cm Pb, Offnungswinkel 10% H_ 107 Stébe in 2690 Std., 0,04 Stébe/Std. 
Bee SoG Fe. si tcrxrnxsecorse Se * » 2690 , 0,069 - 
Messungen in Halle. 

Kammer A liegend, seitlich 10cm Pb, Off- 

nung 10% H....... 6... 220 Stibe in 1622 Std., 0,14 Stébe/Std. 
Kammer A liegend, allseitig 10cm Pb , , 172 , , 813 , = O,21 = 

. B ‘ . MWe «0 «ss Oe «2 oes ee ‘ 

,  Bstehend, , 20, » .. 485 4 4 2103 , 0,2 a 


Die Abnahme der Zahl der Stébe bei gedffnetem Bleipanzer stitzt 
die Ansicht von Steinke und Schindler, dab die Teilchen unbedingt 
dem Blei entstammen miissen. In der letzten Versuchsreihe mit einer 


Filterung durch 20 em Pb wiichst sogar die Zahl der St6Be noch. Da bei 


') G. Hoffmann u. W.8.Pforte, Phys. ZS. 31, 347, 1930. 
*) E. Steinke u. H. Schindler, ZS. f. Phys. 75, 115, 1932. 
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ikrecht stehender Kammer die Menge der Kinzeleffekte wie oben erwilhnt 

iner wird, da auberdem beim Verstirken des Panzers auf 20 em Pb ein 

il der Strahlung absorbiert wird, so bringt dieses Ergebnis den zwingenden 

hlub, dab die Reichweite der Korpuskeln gréBer als 10 em Pb sein mub. 
ie Teilchen haben umgerechnet auf Luft von Normaldruck eine spezifische 
misation von etwa 5000 I/em. Ein ihnlicher Wert konnte bei radioaktiven 
Messungen mit einer Druckkammer fiir «-Strahlen gefunden werden. Diese 
erreichen in Luft von 20 Atm. Druck unter einer mittleren Feldstarke von 
70 Volt /em eine Sattigung von 15%. Da in den Ultrastrahlungskammern 
fast die gleichen Versuchsbedingungen herrschen, kénnte den St6Bben eime 
spezifische lonisation von 30000 bis 50000 I/em zugeschrieben werden, was 
also der GréBenordnung nach der Ionisation der «-Strahlen entspriiche. 
Von einer Deutung der St6Obe soll vorlaufig abgesehen werden, da erst 
durch weitere Versuche entschieden werden soll, ob auch das Fiillgas beim 
Auftreten dieser extrem hohen Ionenmengen eine Rolle spielt. 


Die Messungen werden fortgesetzt. 


Herrn Prof. Dr. G. Hoffmann bin ich fiir sein grobes Interesse und 
die stete Férderung der Arbeit sowie fiir die zur Verfiigung gestellten 
Institutsmittel zu aufrichtigem Dank verpflichtet. Herrn Privatdozent 
Dr. K. Stumpff in Breslau danke ich fiir seine Ratschlige in der Be- 


handlung der statistischen Fragen. 


Halle a. da. S., Institut fir Experimentalphysik. 
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Quantitative Auswertung des Matteuccieffektes’‘). 
Von Hans Ostermann und Fritz v. Schmoller in Miinchen. 


Mit 4Abbildungen. (Kingegangen am 12. August 1932.) 


Der Matteuccieffekt —- EMK an den Enden eines tordierten ferromagnetisch: 
Drahtes bei Anderung der Magnetisierung —- zeigt zwei Phasen entgegen- 


gesetzten Vorzeichens auf demselben Ast der Magnetisierungskurve. Beid 

lassen sich als Induktion infolge Anderung der durch Torsion entstandenen 

Zirkularkomponente der Magnetisierung deuten. Sprung- und Drehprozesse 

liefern dabei entgegengesetzte Vorzeichen. Aus einer quantitativen Bestimmung 

an tordierten Nickeldraihten folgt eine Einstellung des Magnetisierungsvektors 
in die kleine Diagonale eines schubverformten Elementes. 


An den Enden eines tordierten ferromagnetischen Drahtes treten bei 
Anderung der Magnetisierung durch ein der Drahtachse paralleles Feld 
elektromotorische rifte auf. Diese Erscheinung wurde zuerst von 
Matteucci*) im Jahre 1858 bemerkt und ist seither mehrfach Gegenstand 
der Untersuchung gewesen. Nach der Auffassung von W. Thomson®*) 
entsteht bei Torsion eine zirkulare Komponente der Magnetisierung, deren 
Anderung eine Induktion auf den Draht selber ergibt. Die Richtigkeit 
dieser Deutung wurde durch einen Versuch von Braun?) bewiesen. Braun 
beobachtete beim Tordieren eines magnetisierten Ni-Rohres eine Induktion 
auf einen isoliert durch das Rohr gefiihrten Draht. 

Kisen und Nickel unterscheiden sich beziiglich des Effektes dadurch, 
dali — bei gleichem Vorzeichen von dJ/dt und gleichem Torsionssinn - 
die Vorzeichen der elektromotorischen Krafte entgegengesetzt sind; und 
zWar sind sie derart. dal bei Eisen der Schraubungssinn der Magnetisierung 
der gleiche ist wie der durch die Torsion bewirkte mechanische Schraubungs- 
sinn. Bei Nickel sind mechanischer und magnetischer Schraubungssinn 
entgegengesetzt. Gelegentlich einer oszillographischen Untersuchung des 
Effektes, die der eine von uns®) im hiesigen Institut ausfiihrte, zeigte sich 


eine Erscheinune. die von friiheren Beobachtern nicht bemerkt worden war: 


') Vorliufige Mitteilung. Experimentelle Eimzelheiten wird die demnichst 
erscheinende Dissertation von F. v. Schmoller enthalten. Vgl. auch die folgende 
Note: W. Schiitz, Uber den Induktionseffekt an den Enden eines tordierten 
ferromagnetischen Drahtes in Beziehung zur Theorie der Magnetisierungskurve. 
ZS. f. Phys. 78. 697, 1932. 

?) Matteucci, Ann. chim. phys. 53, 385, 1858. 
) W. Thomson, Phil. Mag. 29, 132. 1890. 

*) Braun, Berliner Ber. 1889, 8. 322. 

°) F. v. Schmoller, vgl. oben Anm. 1. 
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Die an den Enden auftretende EMK hat auf verschiedenen Teilen 
sselben Astes der Magnetisierungskurve verschiedene Vorzeichen, und zwar 
wohl bei Kisen als auch bei Nickel. Den flachen Teilen der Magnetisierungs- 
ive kommt dabei das eine, dem steilen Teil das andere Vorzeichen zu. 
iz. 1 und 2 sind Oszillogramme, die den Sachverhalt veranschaulichen. 
jie Sinuskurve in beiden Figuren ist ein Mab fir den magnetisierenden 


Wechselstrom, das die Zuordnung zur Magnetisierungskurve vermittelt. 
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Fig. 1. (Fe, Rechtstorsion. 
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Fig. 2. (Ni) Linkstorsion. 


Um eine kurze Ausdrucksweise zu haben, nennen wir den Abschnitt 2 des 
Effektes, der dem steilen Teil der Magnetisierungskurve zugehort, positi, 
die Abschnitte 1 und 3, die den flachen Teilen zugehéren, negatw. Der 
positive Effekt ist der in der bisherigen Literatur bekannte. Dal der negative 
Effekt den ilteren Beobachtern entgangen ist, mag daran liegen, dab sein 
Integral tiber kleine Feldinderungen, von H gleich Null aus, kleiner ist 
als das des positiven Effektes und da der letztere daher bei Beobachtung 


mit dem ballistischen Galvanometer iiberwiegt. 
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Deutet man den negativen Effekt gleichfalls als Induktion, so mu} 
man annehmen, dal die Anderung der zirkularen Magnetisierung 4 
das Vorzeichen wechselt bei Vorgiingen, bei denen die Anderung der long. - 
tudinalen Magnetisierung AJ, das Vorzeichen nicht wechselt. Dab dir 
Annahme vollig in Einklang ist mit der zur Deutung der ferromagnetischen 
Kigenschaften allgemein benutzten Hypothese der Dreh- und Umklapp- 
prozesse zeigt die folgende Uberlegung. 

Wir denken den Draht zerlegt in diinne zylindrische Schichten und 
betrachten ein Element einer solchen Schicht und ein in diesem enthaltenes 
magnetisches Klementarmoment (Fig. 3). 

Ohne tiuberes Feld mége das Moment den Winkel @p» mit der Longi- 
tudinalrichtung bilden. Sein Beitrag zur longitudinalen Remanenz. ist 
dann cos @p. zur zirkularen sin gy. Wir nehmen ferner an, dab unser 


Moment durch Krifte an seme Ruhelage gebunden ist, deren Potential 


an den Stellen @o und @, = Po+7 ein Minimum hat, und das im tibrigen 
stetig sein mége. Legen wir nun ein — zunichst kleines — Magnetfeld 


an. so wird sich das Moment in Richtung auf die Lage 1 hin drehen. Da 
? GQ 


einerseits das Drehmoment des Feldes bei diesem Vorgang wachst und 


andererseits die riicktreibende Kraft — nach unserer Voraussetzung iiber 
ihr Potential — von einer bestimmten Stelle an wieder abnehmen mul, 


wird das Moment einmal eine Grenzlage der Stabilitaét erreichen. Dies 
modge bei m, stattfinden. Von hier aus wird das Moment in eine neue Gleich- 
gewichtslage @. springen, und zwar in diejenige Lage, die es erreicht haben 
wiirde, wenn wir den Prozeb bei @y, begonnen hiatten. g@,— Po wird grober 
sein als @— Po, da auf dem Wege 0’ +2 das Drehmoment des Feldes 
abnimut, wihrend es auf dem Wege 0 > 1 zunahm. Von qg, aus nihert 
sich dann das Moment mit wachsendem Feld asymptotisch der Sattigungs- 
lage m. Rechts bzw. unten in der Figur sind die zu den einzelnen Phasen 
des Vorgangs gehérigen Al, und Al, aufgezeichnet, die Pfeilrichtungen 
geben das Vorzeichen der Induktionen an. 

Um diese Uberlegung auf den Matteuccieffekt anwenden zu kénnen, 
miissen wir noch annehmen, dab die Torsion eine Ordnung der Elementar- 
momente in bezug auf eine Richtung @, herstellt, die fir jedes Element 
einer zylindrischen Schicht die gleiche ist. Im allgemeinen wird diese 
Ordnung keine vollkommene sein: es werden also bei gleichem Felde die 
verschiedenen Elementarmomente verschiedenen Drehmomenten unter- 
worfen sein und daher auch verschieden weit von ihrer Grenzlage entfernt 


sein. Man wird also im allgemeinen fiir ein bestimmtes 4H einen Effekt 


erhalten, der sich aus der Induktion von Dreh- und Umklapprozessen 
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mmensetzt. Da auf dem steilen Teil der Magnetisieruneskurve 
i Ausweis des Barkhauseneffektes die Umklapprozesse sich hiiufen, 


nnen wir den Vorzeichenwechsel des Effektes auf die wechselnde relative 
ufigkeit der Umklapprozesse im Verlauf des Magnetisierungsvorgangs 
riuckfiihren. 

Besonders einfache Verhaltnisse werden wir dann erwarten, wenn fast 

Momente in emem kleinen Bereich A q@p um qp enthalten sind. Diese 
fomente werden ihre Grenzlage nahezu gleichzeitig erreichen, und man 
erhalt eine saubere Trennung von Dreh- und Umklapprozessen. Ein solcher 
Fall ist realisiert in der Rechteckschleife!), wie sie bei hart gezogenen 
Nickeldrahten durch Torsion entsteht. Wir haben deshalb zuniichst eine 
quantitative Bestnmmung von @p, an Proben, die eine Rechteckschleife 
yeigen, zu erhalten versucht. 

Zwei weitere Tatsachen kommen hinzu, die die Bestimmung von @p 
bei Rechteckschleife erleichtern: 

1. Von einer Torsion ab, bei der die charakteristische Rechteckschleife 
ausgebildet ist, bleibt die GréBe des positiven Effektes mit zunehmender 
Torsion praktisch ungeiindert?). Wir schlieBen daraus, dab in den inneren 
Schichten des Drahtes die Verspannung grof genug geworden ist, um die 
Ordnung der Elementarmomente herzustellen. 

2. Das gesuchte @, ist gegeben durch 


te Po = Ay I, |. i. I. (1) 


Direkt durch eine Messung am Sprung erhiilt man die Grében A; 1, und 
|? I,, Wie man aus Fig. 3 entnimmt, ist 

A? 1, = Aj' 1, + (Ag 1, — Ap I.) 
und 

Aj I, = Aj’ I, — (A) 1, — Ad I). 
Nun sind im Falle unserer Rechteckschleifen die Ai und Aj, nur von der 
Grébe 1% gegeniiber den &: man kann also ihre Differenzen vernach- 


lissigen und erhalt mit geniigender Anniaherung: 
9 A? , 
tg yo = A, I./A; I. (1’) 


Ay I, wird in der gewéhnlichen Weise durch Messung der Induktion auf 


: ee ° ‘ . r ° » 
eine itber die Probe gesteckte Spule bestimmt. Zur Bestimmung von 4; I, 


') R. Forrer, Journ. de phys. 7, 109, 1926; F. Preisach, Ann. d. Phys. 
3, 737, 1929. 

*) Diese Sattigung tritt auch bei weichem Nickel ein und zwar bereits 
bei geringerer Torsion. Bei Eisen erreicht der Etfekt ein Maximum, um sich 
dann von oben her einer Sittigung zu nihern. 
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mu noch der Zusammenhang zwischen der auf die Probe selbst induzieri y 
EMA und der Elektrizititsmenge, die durch ein an die Enden der Pr 
(bzw. an ein definiertes im homogenen Felde befindliches Stick) »- 
geschlossenes Galvanometer flie{t, angegeben werden. 

Wir betrachten eine zylindrische Schicht vom Radius r und der Dic x¢ 


dr im Innern der Probe vom Radius R und der Linge 1 (Fig. 4). Wi 
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Fig. 3. Fig. 4. 


haben die Elektrizititsmenge, die durch den auberen Widerstand W, 
fliebt, zu berechnen. Die gesamte in Bewegung gesetzte Elektrizitits- 


menge ist 


R 
q= (dq; dq = deé/W,, (2) 
6 
wobel 
1 
W.=—W,+- - 
r=" TW. +1”, (8) 
und 
de = 42 Al,ldr (4) 


die Induktion der Schicht auf den innerhalb gelegenen Teil der Probe ist, 
dessen Widerstand W, sei; W, sei der Widerstand des auBerhalb der Schicht 


gelegenen Teiles der Probe. Das Kirchhoffsche Gesetz liefert 


dq,/dqz = W./W,, (5) 
dq, + dq. = dq. (6) 
Aus (2) bis (6) folet 
dq, = 42Al,l i dr. (7) 
Ot Mala) (", TW, +1 w,) 


Wir fiihren den Widerstand der ganzen Probe, W,, ein: 
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ann geht nach einfacher Umformung (7) iiber in 
42x Al,-1 
ica W; + W a R? 
und wir erhalten mit Integration iiber r 
4x AI,IR 8(W; ++ W 
c =-—_ = - ; A I, = qa ( : ‘8 a) , 
8 W;+ W, 4nalR 


Wird die Induktion auf die Spule (mit der Windungszahl n) und auf 


a qa (8) 


(9) 


die Probe selbst Jeweils mit gleichem Gesamtwiderstand im Kreis gemessen, 
und sind die so erhaltenen Galvanometerausschlige A, und A,, so hat man 


A, 32 nk 


to —_ — 
an) Po A, l (10) 


Die in dieser Weise bestimmten Werte fiir tg @g waren stets innerhalb 
der MeBgenauigkeit gleich 1. Wir schlieben also: 

Bei tordierten harten Nickeldrahten, die eine Rechteckschleife zelgen, 
bilden die gleichzeitig umklappenden Elementarmomente einen Winkel 
Qo = 45° mit der Drahtachse. 

Nimmt man das eingangs iiber den Schraubungssinn Gesagte hinzu 
und beachtet, dab die Torsion eine (kleine) Schubverformung eines jeden 
Klementes darstellt, so kann man das Resultat auch so aussprechen: 

In einem schubbeanspruchten Element stellen sich bei Nickel die 
Klementarmomente in die kleine Diagonale ein. 

Wenn dieses Resultat richtig ist, so mu ersichtlich gelten: 


A? I, an & Fi - cos 45°. 


wobei 1, die absolute Sattigung von Ni ist, die nach Gumlich 500 CGS 
betrigt. Wir erhalten mit einer Korrektion den Wert 473; die Differenz 
liegt innerhalb der Fehlergrenzen. Die erwihnte Korrektion bezieht sich 
auf folgendes: Die Rechteckschleifen, die man bei tordierten Nickeldraihten 
erhilt, sind niemals ideal in dem Sinne, dab wirklich alle Elementarmomente 
gleichzeitig umklappen. Fir bis zum ZerreiBen gereckte Proben fanden 
wir, da& der Beitrag zu A? I,, den die nach dem Hauptsprung ,,nach- 
klappenden‘‘ Momente lieferten, 34 CGS betrug, wihrend der Hauptsprung 
selber 640 OGS lieferte. GemiBb unserer Vorstellung iiber den Mechanismus 
des Umklappens erwarteten wir, fiir die nachklappenden Momente ein 
kleineres @) zu finden. Tatsiichlich ergab die Messung ein Mittel von 


etwa 35°. Der obige Wert 473 ist also berechnet als: 


1 (640/cos 45° +- 34/cos 35°). 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 78. 45 
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Es sei noch erwaihnt, dai sich die zum Matteuccieffekt inverse | 
scheinung der Deutung einfiigt, die wir oben gegeben haben: Unterwirtt 
man eine tordierte Probe einer zirkularen Magnetisierung, so zeigt dic 
longitudinale Komponente zwei Phasen entgegengesetzten Vorzeichens?), dic 
sich gleichfalls den Dreh- und Umklapprozessen zuordnen lassen. Ferner 
lassen sich in diesem Zusammenhang gewisse unsymmetrische Rechtec k- 
schleifen erkliren, die man bei Durchgang von Gleichstrom durch die 
Probe erhilt. 

Zum Schlub sei darauf hingewiesen, dai eine quantitative Unter- 
suchung des negativen Effektes AufschluB liefern kann tiber den Potential- 
verlauf der riicktreibenden Kraft, der die Elementarmomente unterworfen 
sind. Versuche in dieser Richtung sowie im Zusammenhang damit Versuche 
iiber die Temperaturabhingigkeit der Sprungfeldstirke bei Rechteck- 
schleifen sind im hiesigen Institut in Angriff genommen worden. 


Wir mochten nicht verfehlen, Herrn Prof. Gerlach unseren Dank 
auszusprechen fir die Anregung zu dieser Arbeit sowie fiir sein groBes 
Interesse an ihrem Fortgang; den Herrn Dr. Buchner und Dr. Schiitz 
haben wir fiir manche wertvolle Diskussion zu danken. Den OQszillo- 
graphen verdankt das Institut der Notgemeinschaft der Deutschen 
Wissenschaft. 


Miinchen, Physikalisches Institut der Universitit. 


1) Den Hinweis hierauf verdanken wir Herrn Prof. Gerlach. 
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Uber den Induktionseffekt 
an den Enden eines tordierten ferromagnetischen Drahtes 
in Beziehung zur Theorie der Magnetisierungskurve. 


Von Wilhelm Schiitz in Miinchen. 
Mit 4 Abbildungen. (Kingegangen am 22. Juli 1932.) 


Von der Beckerschen Theorie der Magnetisierungskurve ausgehend, wird eine 
Erklirung fiir die beim Magnetisieren eines tordierten Drahtes an den Enden 
desselben gemessene Induktionsspannung gegeben. Dieser Induktionseffekt 
ist nach neueren experimentellen Untersuchungen im hiesigen Institut kom- 
plizierter, als die bisher bekannten alteren Beobachtungen erwarten lieBen'). Er 
liefert in der hier vorgeschlagenen Interpretation einen bemerkenswerten Priif- 
stein fiir die physikalische Realitait des Vektorschemas, das bei vorg: gebener 
Beanspruchung des Materials der Theorie nach den Magnetisierungsvorgang 
in Sprung- und Drehprozesse aufgelést darstellt. Die quantitativen Versuchs- 
ergebnisse fiihren auf einen Widerspruch mit der Theorie. 


§ 1. Verbindet man die Enden eines tordierten Drahtes aus ferro- 
magnetischem Material mit einem Galvanometer, so beobachtet man bei 
einer Anderung der longitudinalen Magnetisierung des Drahtes in einem 
iuBeren Magnetfeld einen ballistischen Ausschlag, dessen Richtung fir 
Kisen und Nickel verschieden ist. In einem Ni-Draht, der wie ein Rechts- 
gewinde tordiert ist, flieBt der Induktionsstrom im aéuberen Teil des Strom- 
kreises vom Siidpol zum Nordpol der Magnetitisierungsspule. Die Lr- 
scheinung ist in dieser Form und in Varianten zuerst von Matteucci?) 
und spiiter von anderen Forschern wiederholt beobachtet und beschrieben 
worden. Die vorliegenden Symmetrieverhiltnisse legen die von Braun 
experimentell bewiesene Annahme nahe, dai bei einer Magnetisierung 
des tordierten Drahtes in Richtung der Drahtachse eine zirkulare 
Magnetisierungskomponente auftritt, die durch Induktionswirkung den 
beobachteten ballistischen Ausschlag hervorruft. 


1) Anregung zu den im folgenden mitgeteilten Uberlegungen bot mir die 
aut Veranlassung von Herrn Prof. Gerlach in seinem Institut ausgefiihrte und 
vor dem Abschlu8B stehende Doktorarbeit des Herrn F.v. Schmoller, in der 
unter anderem auch dieser Induktionseffekt untersucht und die beschriebene 
Beobachtung gemacht wurde. Vgl. dazu auch die voranstehende Mitteilung 
von H. Ostermann u. F.v. Schmoller, ZS. f. Phys. 78, 690, 1932. 

2) ©. Matteucci, Ann. chim. phys. (3) 53, 385, 1858. Weitere Literatur 
G. Wiedemann, Elektrizitat 3, 1895. (Arbeiten von Wiedemann, Braun, 
Nagaoka, Zehnder.) 
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Diese alteren Untersuchungen sind mit irgendwelchen technisc}).) 
Kisen- und Nickeldrahten ausgefiihrt worden, ohne daB auf einen Zusamm »)- 
hang des Induktionseffektes mit der Magnetisierungskurve des Materials 
geachtet wurde. Mifit man jedoch die Induktion mit einem Galvanomet +r, 
dessen Schwingungsdauer klein ist gegeniiber der Zeitdauer, waihrend (or 
man die Magnetisierung vom Zustand der Entmagnetisierung zur Siattigung 
kontinuierlich andert, so lést sich der Effekt in zwei Teileffekte von ver- 
schiedener Intensitét und verschiedenen Vorzeichen auf. Ostermann 
und v. Schmoller zeigen in der voranstehenden Mitteilung iiber die quanti 
tative Auswertung des Matteuccieffektes an Hand eines Vektormodells, 
wie die Erscheinung auf die zur Erklarung der ferromagnetischen EKigen- 
schaften allgemein benutzte Hypothese der Dreh- und Umklappprozesse 
zuriickgefiihrt werden kann. Ihr quantitatives Ergebnis ist dieses, daf 
bei hinreichend stark tordierten hart gezogenen Nickeldrahten, dic eine 
techteckschleife zeigen, die magnetischen Momente der Elementarbereiche 
einen Winkel von 45° mit der Drahtachse bilden. Die vorliegende Mitteilung 
befabt sich mit der Erklarung der Erscheinung 1m Bilde der gegenwiirtig zur 
Diskussion stehenden Theorie der Magnetisierungskurve. 

§ 2. Die Mechanik der elastischen Korper lehrt, daB die Volumen- 
elemente eines tordierten Drahtes eine Beanspruchung durch Zug- und 
Druckspannungen erfahren haben, welche mit der Entfernung der Elemente 
von der Drahtachse zunehmen und deren Richtungen in der Normalebene 
des zu dem Element gehérenden Radius unter 45° zur Drahtachse geneigt 
liegen. Die Grébe der Spannungen ist den Schubspannungen in der Quer- 
und Lingsrichtung aiquivalent. Nach den Vorstellungen von Becker?) 
iiber den Magnetisierungsvorgang mu man annehmen, dab in elastisch 
gespanntem Nickeldraht die Richtung leichtester Magnetisierbarkeit senk- 
recht zur Zugrichtung liegt. Ubertrigt man die an dem magneto-elastischen 
Verhalten gedehnter®) und gebogener®) Drihte erprobte Annahme auf den 
tordierten Draht, so ist zu erwarten, dab die Magnetisierungsvektoren der 
Klementarbereiche sich unter 45° gegen die Drahtachse geneigt in Schrauben- 
linien anordnen. Der Umlaufsinn der Schraube ist durch die Richtung der 
Druckspannungen gegeben. Dieser Gedankengang fiihrt unmittelbar auf 
das von Ostermann und vy. Schmoller verwendete Vektormodell und 
stiitzt das quantitative experimentelle Ergebnis iiber die Vorzugslage der 
magnetischen Momente der Elementarbereiche durch den Hinweis auf Zu- 


1) R. Becker, ZS.f. Phys. 62, 253, 1930. 
*) R. Becker u. M. Kersten, ebenda 64, 660, 1930. 
3) M. Kersten, ebenda 71, 553, 1931. 
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mmenhainge mit bekannten elastischen und magnetoelastischen Ver- 

ltnissen. Da wir im folgenden Einzelheiten der dem Vektormodell zu- 
ocschriebenen Wirkungsweise brauchen werden, soll eine kurze Beschreibung 
derselben hier zunichst Platz finden. 

Wir betrachten die Magnetisierungsvorgiinge eines Elementarbereichs 
an Hand der Abbildung 1. Der Magnetisierungsvektor J moge nach 
\Jittigungsmagnetisierung im Feld +- § die remanente Lage + 8 einnehmen, 
seine Komponenten parallel und senkrecht zum Feld sind alsdann: 

Jt = J cos45° = 1)2-J, Ji = Jsin45° = 12-J. 
Bei kommutierter Feldrichtung tritt nach Ausweis der Magnetisierungskurve 
und des Barkhauseneffektes des Materials (Preisach*), v. Sechmoller) 
bei einer bestimmten Feldstirke eine sprunghafte Anderung der Richtung 
des Magnetisierungsvektors aus dieser Lage in die Richtung —B ein, 


mit den Komponenten 


J; = J c0s135° = — jf \2-Jd, Jo = Jd sin 185° = —{tj2-J. 
Die Longitudinalkomponenten der Magnetisierung der Klementarbereiche 
setzen sich additiv zu der allbekannten longitudinalen Magnetisierung des 
Drahtes zusammen, die magnetometrisch 
oder mit einer zum Draht koaxialen In- +H 
duktionsspule ballistisch gemessen werden. 


ni . + +8 
Die Transversalkomponenten der Magneti- 4; 





sierung der Bereiche liefern zusammen 





eine zirkulare Magnetisierung des Drahtes, A’< me 
die ihrerseits den Induktionseffekt an den 





Enden des Drahtes veranlaBt. Die Anderung 





der zirkularen Magnetisierung beim Um- 





klappen ist -§ 
A'J, = Jg—Jz = y2-d. Fig. 1. 


Das Zeitintegral der induzierten EMK ist gleich der Anderung des Kraft- 


linienflusses in der zum Galvanometer fiihrenden Schleife: 
|’ Eat — A @ =4nRLA' J, = 4Y2n-R-L-d, 


wobei R den Radius und L die Linge des magnetisierten und tordierten 
Drahtes angibt. Von dieser induzierten EMK steht allerdings nur ein Drittel 
an den Enden des Drahtes zur Verfiigung, die ibrigen zwei Drittel werden 
im Draht selbst verbraucht, da jeweils die aiuBberen Zylinderschalen, in die 


') F. Preisach, Ann. d. Phys. 3, 737, 1929. 
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man sich den Draht zerlegt denkt, fiir die durch die inneren Schalen })o- 
wirkte EMK als Kurzschlu8 wirken’). 

Bei weiterer Steigerung der Feldstirke schwenkt der Magnetisierun.s- 
vektor aus der Lage — B in die Feldrichtung — H ein. Bei diesem reversib|i-n 
Vorgang wichst die longitudinale Komponente im gleichen Sinne weiter, 
wie vorher beim SprungprozeB; die transversale Komponente jedoch nimmit 
ab und liefert dementsprechend einen Induktionseffekt von entgegen- 
gesetztem Vorzeichen. Das Zeitintegral der dabei induzierten EMK hat 
den Betrag 


("Edt = A" =4nxRLA" J, = —2nV2R-L-d. 


Ks ist wiederum zu beachten, dai nur ein Drittel davon an den Draht- 
enden zur Verfiigung steht. 

Der in Sprung- und Drehprozesse aufgeléste Magnetisierungsvorgang 
eines tordierten Nickeldrahtes fiihrt also in der Tat zu zwei Induktions- 
effekten in demselben von entgegengesetzten Vorzeichen und verschiedener 
Intensitit. Man kann auch das Ergebnis der Beobachtung voraussagen, 
daB bei Eisen die Vorzeichen des Effektes vertauscht sind, we'l nach 
Becker die Richtung leichtester Magnetisierbarkeit des Eisens mit der 
Zugrichtung zusammenfillt. 

Aus alteren Messungen von KE wing und neueren Messungen von Becker 
und Kersten (l.c.) geht hervor, daB bei einer Zugbeanspruchung eines Nickel- 
drahtes von 30kg/mm? die Orientierung der Richtungen leichtester Magneti- 
sierbarkeit senkrecht zur Zugrichtung nahezu vollkommen ist. Nun zeigt 
die Erfahrung, dai der durch Sprungprozesse bedingte Induktionseffekt an 
den Drahtenden mit wachsender Torsion einem Grenzwert zustrebt. Rechnet 
man iiberschlagsweise die Zugbeanspruchung in der Drahtoberfliche bei 
beginnender Sattigung aus, so gelangt man in der nicht genau zutreffenden 
Annahme, daS die Elastizititsgrenze des Materials nirgends tiberschritten 
wird, zu einem Betrag von 80 kg/mm?*. Beachtet man, daB der Induktions- 
effekt einen gewissen Mittelwert itiber die Wirkung der einzelnen koaxialen 
und verschieden stark beanspruchten Zylinderschalen des Drahtes darstellt, 
da die Zugbeanspruchung mit Anniherung an die Drahtachse abnimmt, so 
liefert der Wert von 80 kg/mm? an der Oberfliiche die Garantie dafiir, dal 
auch im Innern des Drahtes die Voraussetzung fiir die Orientierung hin- 
reichend erfiillt ist. Es ist dabei zu bedenken, daB die aiuBeren Zylinder- 


1) Die Berechnung dieser Korrektur ist in der zitierten Arbeit von Oster- 
mann und v. Schmoller durchgefiihrt. 
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«halen des Drahtes in starkerem Mab am Gesamteffekt beteiligt sind, als die 

aneren Schichten, sowohl der Masse wegen als auch wegen der obenerwahnten 
\urzschluBwirkung der auberen Schichten fir die EMK der inneren 
Schichten. Diese Begiinstigung der auBeren Schichten ist offenbar auch 
der Grund dafir, daB bei geringen Torsionen schon kraftige Induktions- 
wirkungen beobachtet werden. 

§ 3. Die Zurickfihrung des Induktionseffektes auf die Wirkung von 
Zug- und Druckbeanspruchung des tordierten Drahtes ist nicht neu. 
Sie findet sich wohl zuerst bei Sir W. Thomson!), wurde von Ewing?) 
im Zusammenhang mit eigenen Beobachtungen ausfiihrlich diskutiert 
und auch von Zehnder’) angenommen. Die Thomsonsche Erklirung 
stiitzt sich auf die Beobachtung, dali beispielsweise die Magnetisierung 
des Nickels bei gegebener Feldstirke durch Zugbeanspruchung vermindert 
und durch Druckbeanspruchung erhéht wird‘); beim Eisen ist es um- 
cekehrt. Ersetzt man nun nach Fig. 2 die Lings- 
magnetisierung J, durch zwei in den friiher be- 
schriebenen Zug- und Druckrichtungen liegende 
Komponenten J, und J», so werden diese bei der 
Yorsion nach MabBgabe der vorhandenen Druck- 


und Zugspannungen beeinflubt und ergeben einen 





resultierenden Magnetisierungsvektor J,, der um 


Fig. 2. 


die Vektorgrébe AJ, gegeniiber Jy geindert ist. 
AJ, liegt in dem Normalschnitt zur Drahtachse und senkrecht zu dem dem 
betreffenden Volumenelement zugeordneten Radius. Die von den einzelnen 
Volumenelementen gelieferten Vektorgrében AJ, setzen sich zu einer voll- 
stindigen Zirkularmagnetisierung des Drahtes zusammen und veranlassen 
den beobachteten Induktionseffekt. Man kommt auf diese Weise qualitativ 
zu dem gleichen Ergebnis, wie oben fir den durch Sprungprozesse veranlaBten 
Induktionseffekt. Die Thomsonsche Deutung umfaBbt jedoch nicht den 
zweiten durch Drehprozesse veranlaBten Effekt. Dennoch geniigte die 
Deutung, da die alteren Messungen der Induktion die Summe der beiden 
Kinzeleffekte betrafen, in der der tiberwiegende Anteil das Vorzeichen be- 


stimmt. Die vorgeschlagene neue Erklarung ist somit vollstandiger und 


‘) W. Thomson, Phil. Transact. 170, 67, 1879. 

*) J. A. Ewing, Proc. Roy. Soc. 36, 132, 1884; Magnetische Induktion 
S. 212ff. 

*) L. Zehnder, Wied. Ann. 41, 255, 1890. 

') Die Sattigungsmagnetisierung erfihrt zwar keine oder nur eine geringe 
Verinderung, doch wird die Sattigung erst bei hdheren Feldstirken bzw. 
schon bei geringeren Feldstirken erreicht. 
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fihrt zu einem tiefergehenden Verstindnis fir die Entstehung der \:y- 
scheinung. 

Trotz der hier festzustellenden Unzulinglichkeit der Thomsonse}i.y 
Erklirung darf man nicht iibersehen, dab zwischen der ihr zugrunde liegen cn 
Erfahrungstatsache und der Beckerschen Vorstellung, auf die sich unsere 
Erklairung stiitzt, em enger Zusammenhang besteht. Dieser riihrt dalicr, 
daB Becker seine Vorstellung hinsichtlich der Orientierung der magicti- 
schen Vorzugsrichtungen im elastisch beanspruchten Material an dem 
inversen Kiffekt, der Magnetostriktion, entwickelt hat; den Vorzug sichert 
sie sich durch die mit der Ewingschen und Weissschen Theorie der 
Magnetisierungskurve gemeinsamer Aufteilung des Magnetisierunys- 
vorgangs im Sprung- und Drehprozef. 


© 
$4. Den allgemeinen Nutzen der Experimente und Uberlegungen 
zum magnetischen Verhalten tordierter Draihte sehe ich darin, dab sie die 





og laa fc. 
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Fig. 3. Fig. 4. 


Theorie der Magnetisierungskurve in einem bisher nicht ausgeniitzten 
Spezialfall einer Priifung unterziehen. Die Aussagen der Beckerschen 
Theorie sind bisher nur fiir die Falle gepriift worden, daB die magnetische 
Vorzugsrichtung parallel oder senkrecht zur Drahtachse und Feldrichtung 
steht. Der hinreichend tordierte hart gezogene Nickeldraht liefert das 
Material fiir den Fall einer 45°-Stellung der mabgebenden Richtungen. 
In der Fig. 8 ist die theoretische, in der Fig. 4 die experimentelle Magneti- 
slerungskurve des tordierten Drahtes nach Becker bzw. Beobachtungen 
von Preisach und v. Schmoller’ schematisch dargestellt. Die 
Remanenz ist in beiden Fallen von gleicher GréBe. J p = 0,71-J. 
=dJ,,- cos 45°. Nach Becker sollte sich in diesem Fall der Magnetisierungs- 
vektor bei kommutierter Feldrichtung mit wachsender Feldstirke in 
reversibler Weise und kontinuierlich in die zur Feldrichtung senkrechte 
Stellung drehen und erst dann sollte der Sprung auf den negativen 


Ast der Magnetisierungskurve um einen Betrag von nahezu J, erfolgen. 
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Verlauf der experimentellen Kurve zeigt dagegen, dab der Sprung 
dem positiven Ast in Hohe der Remanenz wnmittelbar auf den negativen 

im Betrage von nahezu 2-J, erfolgt, wobei allerdings das letzte Stiick 

bis 15%) in kleinere Einzelspriinge aufgelést ist. Becker) hat bereits 
auf hingewiesen, dab fir seine statische Theorie gewisse Schwierigkeiten 

en der Héhe und der Kinsatzfeldstiirke der Spriinge bestehen. Wenn 

r erneut darauf hingewiesen wird, so geschieht es deshalb, weil in unserem 
l'alle die magneto-elastischen Verhiltnisse sehr klar liegen, insbesondere 
auch dadurch, dab die Richtung leichtester Magnetisierbarkeit und die 
aus ihr erfoleenden Ubergiinge sowohl durch die Magnetisierungskurve 
als auch durch den Induktionseffekt unabhingig voneinander kontrolliert 
sind. Der gleiche Mangel haftet iibrigens auch der von Ak ulov?) angegebenen 
Magnetisierungskurve an. Is ist fir beide Theorien (Becker und Akulov) 
bezeichnend, dab sie den Vorgang im einzelnen EKlementarbereich behandeln, 
wihrend die Experimente an kompakten aus sehr vielen Bereichen be- 
stehenden Massen ausgefiihrt werden. Wir neigen der Meimung zu, daB 
das Versagen der Theorie in der fehlenden Beriicksichtigung der Wechsel- 
wirkung der Elementarbereiche begriindet ist und moéchten andeutungs- 
weise hier nur erwahnen, dali man unter Kinfiihrung eines inneren Feldes 
im Sinne von Gans*), welches die Wechselwirkung in phinomenologischer 
Weise beriicksichtigt, zu Magnetisierungskurven der geforderten Gestalt 
gelangt. Wir hoffen im Zusammenhang mit Versuchsergebnissen, die diese 


Auffassung begriinden, demniichst auf diese Frage zuriickzukommen. 


Minchen, Physikalisches Institut der Universitat, Juli 1982. 


1) R. Becker u. M. Kersten, l.c., 8. 660, Anmerkung. 
*) N.S. Akulov, ZS.f. Phys. 64, 817, 1930, 8. 821. 
3) R. Gans, Schriften der Kénigsb. Gelehrten Ges. VI, 59, 1929. 
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Uber ein vereinfachtes 
registrierendes Ultrarot-Spektrometer. 
Von Carl Leiss in Berlin-Steglitz. 
Mit 2 Abbildungen. (Eingegangen am 15. August 1932. 
Fiir ein friiher beschriebenes Spektrometer') habe ich neuerdings eine Registrier- 
einrichtung als Zusatzgeriit gebaut?), das hier im Anschlu®B an die friiheren 


Mitteilungen beschrieben sei, wobei ich indessen auf konstruktive Einzelheiten 
nicht eingehe. 


Durch einen im Hohlraum (Fig. 1) von a untergebrachten Motor wird 
eine Schnurlaufscheibe m, angetrieben, welche mit eimer gleichartigen 
Scheibe m, durch Riemen verbunden ist. Diese zwei Schnurlaufscheiben 


mit je fimf Stufen haben die Ubersetzungsverhiltnisse von 1:2, 5:7, 





Fig. 1. Registrierwerk fiir das Ultrarot-Spektrometer. 


1:1, 7:5 und 2:1. Die Schnurlaufscheibe m, vermittelt die Ubertragung 
auf das Reygistrierwerk durch das Kugelgelenk mz, das in Verbindung mit 


einer Schnecke (s) steht. Die Schnecke (s) greift m em Schneckenrad sy ein, 


1) Carl Leiss, ZS. f. Phys. 39, 465—468, 1926; ferner ebenda 72, 822—828, 
1931. 

2) Auf Anregung von Prof. Dr. W. Friedrich vom Berliner Institut fiir 
Strahlenforschung. 
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ches mit den zwei Zahnriidern (2, und 2.) und der Kontakttroimel WT 
fester Verbindung steht. Diese zwei Rider haben 36 und 72 Ziihne. 
weh das Zwischenrad 23, welches sich durch Federung an der gerauhten 
ugel b anheben und verschieben labt, kann eines dieser zwei Zahnriider (2, 
| zs) in Kingriff mit dem groben Zahnrad z,, das in fester Verbindung 
it der Registrierwalze RW steht, gebracht werden. 24 hat 360 Ziihne, so 
al} sich das Verhiltnis ber den Eingriffen der Zahnrider (2, und 7.) wie 1: 10 
gw. Wie 1:5 verhalten, d. h. bei 1:5 ist die Fortbewegune des auf der 
Kevistrierwalze liegenden Bromsilberpapiers im Verhaltnis zur Drehung 
der Kontakttrommel KT doppelt so groB wie bei 1: 10. 


Durch Auflegen der Gummischnur auf eine der fiinf Stufenpaare von 
m, und ms kann die Geschwindigkeit fiir alle in Frage kommenden Fille 
eingestellt werden. Die erreichbaren Umlaufsgeschwindigkeiten sind aus 


folzender Tabelle zu ersehen. 


Tabelle. 


Umlaufszeiten der verschiedenen Teile des Laufwerkes. 








Umlaufsdauer Umlaufsdauer der Registrierwalze RW 
Schnurlauf- ne —— 
Ubersetzung des Schnecken- der Kontakt- bei Ubersetzung bei Ubersetzung 
rades 8» trommel AT 1:10 1:5 
2:1 0,385" 20" o 2’ 30” 
Ye 0,55 40 7 3 30 
ey 0,77 55 LO 5 
wig 1,08 78 14 7 
ts 1,54 105 18 +] 


Die Kontakttronmel AT tragt entweder eme dem betreffenden 
Spektrometer gleichartige Wellenlingentellune oder eine gleichmahbig 
fortschreitende Teilung. In beiden Fiillen ist diese Teilung nicht in Form 
von Teilstrichen aufgetragen, sondern als kleine schraubenf6rmig angeord- 
nete Einfrasungen (IKKerben). Sind diese Kerben iibereinstimmend mit einer 
Wellenlingenteilung (fiir Quarz- oder Steinsalzprisma) angebracht, so 
sind diejenigen Kerben, die mit den durch Zahlen gekennzeichneten Strichen 
der Spektrometertrommel korrespondieren, gréber als die tbrigen und 
geben auf dem Registrierpapier liingere Stromunterbrechungen als die 
ibrigen Kerben. Ist hingegen das Spektrometer mit Prismen aus ver- 
schiedenem Stoff ausgeriistet, dann hat die Kontakttrommel / 7’ eine 
gleichmabig fortschreitende Teilung. Jede Umdrehung der WKontakt- 
trommel entspricht dann 1° und jede Umdrehung hat zwolf Intervalle 


a IT * ‘ 1° ° ~/ 
(oder Kerben) fiir die Stromunterbrechung. Ein Intervall entspricht also 5°. 
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Jedes sechste Intervall — also von 80 zu 30’ — ist dihnlich wie im vorig 
Fall groGer und gibt daher lingere Stromunterbrechungen. 

Die Wellenldéngenmarken werden an dem einen Rand des Bromsilb 
papiers durch ein in der Roéhre 7 sitzendes Glihlampchen von 2 bis 4 Vo 
und ein Linsensystem derart erzeugt, da auf dem Bromsilberpapier ein 
schwarze Linie entsteht. Bei den mit Zahlen auf der Wellenlingentromiic| 
des Spektrometers versehenen Teilstrichen (oder alle 5’) wird der Stroi 
des Glihlampchens einen Augenblick unterbrochen und es entsteht in der 
schwarzen Linie an der betreffenden Stelle immer ein weiber Punkt, der 
die ihm zugehdrige Wellenlinge kennzeichnet (s. Fig. 2). 

Hinter dem hochklappbaren Lichtschutzdeckel k befindet sich ein 
12cm lange Zylinderlinse h, durch welche die Wellenlingenkurve schart 
auf dem Bromsilber abgebildet wird. Der Deckel k tragt eine 12 cm lange 








| wR: ne i * 
7 ° 
G6 G7 G8 9 7 , ee % 4$5u 


Fig. 2. Registrierkurve von 0,6 bis 4,5u. (‘1/3 nat. Gr.) 
I, Spektrum des Nernst-Stiftes (200 Volt, 1,2 Amp.). Il. Spektrum von 1mm Wasser. 


Millimeterteilung; eine zweite Millimeterteilung, die mit der ersteren 
korrespondiert, befindet sich unterhalb des Deckels k unmittelbar unter 
der Zylinderlinse auf einer weiben Fliiche. Durch diese beiden Teilungen 
ist man immer iiber den Ort des Lichtsignals auf der Zylinderlinse orientiert. 

Die Fig. 2 zeigt ein Photodiagramm, das mit einer gleichartigen Re- 
gistriereinrichtung im Berliner Institut fir Strahlenforschung von Frau 


Dr. Kellner aufgenommen und mir freundlichst zur Verfiigung gestellt 


wurde. 
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(Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt.) 


Die Mischungsregel fur die elektromagnetische 
Drehung der Polarisationsebene. 


Von Otto Sehénrock in Berlin-Charlottenburg. 


(Kingegangen am 2. September 1932.) 


Noch immer finden sich in der neueren Literatur unrichtige Angaben iiber die 
Mischungsregel. Deshalb sollen ibr Giiltigkeitsbereich und die Beziehungen, 
welche allgemein zwischen den in die Rechnung eingehenden Variablen bestehen, 
niher erértert werden. Nutzanwendungen dieser Betrachtungen werden auf 
einige Arbeiten gemacht, deren fehlerhafte Resultate berichtigt werden. 


1, Die Mischungsregel. Bedeuten Mp, Gm, Sm bzw. die Verdetsche 
Konstante, den Volumgehalt in Gramm pro Kubikzentimeter, die Dichte 
der einzelnen in der Lésung vorhandenen Stoffe, so ist die Verdetsche 
Konstante der Lésung nach der Mischungsregel?) 


o = on dm (1) 


m™m m 
Weiter bezeichne in bekannter Weise | die Lange der durchstrahlten Schicht 
in Zentimeter, § die der Richtung des Lichtstrahles parallele Komponente 
des magnetischen Feldes in Gau8 und « den Drehungswinkel des linear 
polarisierten, homogenen Lichtstrahles (von der Wellenlinge A in Luft) 
in Winkelminuten, dann gilt nach dem Faradayschen Gesetz 


l 
a = | $d, (2) 


so daB man die Mischungsregel auch in der Form 


é¢= pone dm (3) 


m Sim 


schreiben darf, worin nunmehr unter y= die Teildrehungen der einzelnen 
m 
Stoffe fiir dieselben Werte A, 1 und § zu verstehen sind. 

Zunichst mége die Frage beantwortet werden, wann man berechtigt 
ist, von der Giltigkeit der Mischungsregel in einem vorliegenden Falle 
zusprechen. Streng genommen sagt diese aus, da die Molekiile oder Atome 
in der Lésung magnetisch so drehen, als wenn jedes fiir sich da wire. Das 
heiBt mit anderen Worten, sind die w,, der einzelnen Stoffe bekannt, so 


1) Siehe Otto Schénrock, ZS. f. Phys. 46, 314, 1928. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. 78. 46 
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ist das w bzw. « einer Lésung von beliebiger Zusammensetzung im vorans 
berechenbar. Man hat also die Werte @,, (bzw. «,,) und s,, als Konstanten, 
die GréBen w (bzw. «) und q,, als Variablen anzusehen. Nur in dem Faille. 
dai sich die Werte @,, und s,, bei den Experimenten merklich konstant 
ergeben, sollte man daher die durch die Gleichungen (1) oder (3) gegebenen 
Beziehungen als Mischungsregel bezeichnen. 

Wirken dagegen die Stoffe bei der Lésung chemisch aufeinander cin, 
oder aber treten aus chemischen oder rein physikalischen Griinden merklich 
Kontraktionen bzw. Dilatationen beim Vermischen der Stoffe auf, so werden 
gewisse S,, oder @, oder auch beide Arten von GréBen nicht mehr konstant 
bleiben. Trotzdem kann man in einem solchen Falle zuweilen auch von 
den Gleichungen (1) und (3) eine nutzbringende Anwendung machen und 
diese Gleichungen mit zur Darstellung der Beziehungen zwischen den 
Variablen benutzen, doch darf alsdann nicht mehr von einer erfolgreichen 
Anwendung der Mischungsregel im engeren Sinne die Rede sein. Weiter 
unten soll ein typisches Beispiel hierfiir des niheren besprochen werden. 

2. Die linearen Beztehungen zwischen den Variablen der Mischunqs- 
gleichung. Im folgenden wollen wir uns der Einfachheit wegen auf m = 2 
Bestandteile der Lésung beschrinken und den Index 1 auf das Lésungs- 
mittel von bekanntem @, beziehen. Die Mischungsregel gelte, dann wird 
die zu beobachtende Drehung der Lésung nach Gleichung (3) 

a =a, ta, 2, (4) 
2 
worin nach dem friiheren «, g, und q, die Variablen sind. Bedeutet s die 


1 


Dichte der Lésung, so ist allgemein 
o = >> dm: (5) 
m 


$= + Ge (©) 


so dai man als Grenzbedingung fiir das reine Lésungsmittel die zusammen- 


also 


gehorigen Werte 
A= %, = S= 8, Ge= 0 (7) 
erhalt. 

Oft liest man, wenn die Mischungsregel gilt, so muB sich die Teil- 
drehung des gelésten Stoffes linear mit dem Volumgehalt q. andern. Das 
ist richtig, denn es wird tatsiichlich bei Berechnung dieser Teildrehung 
aus der beobachteten Drehung « nach Gleichung (4) 


d (x—“*q,) 


\ 1 / 


dq 


a. ) 
= Const = —. (3) 
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Bs 14Bt sich aber leicht zeigen, dai auch sonst noch zwischen den Variablen 
lineare Beziehungen bestehen missen. Z. B. ergibt sich nach Gleichung (4) 
do Oa dq, " Om 
dq, 04,44 O94, 

do. a, dq, , a 
dc “%S & a ) 

Jo 1 7% 4 
Nun ist bei Annahme der Giltigkeit der Mischungsregel allgemein wegen 


des Ausschlusses von Kontraktionen beim Vermischen 


Se o 1, (10) 


m Sm 
mithin 
ey I we 1, (11) 
8, 8, 
Daraus folgt 
dq, — §, 
— ’ 12 
dq, Sy 13) 


also auch gq, fandert sich linear mit qs, und schlieBlich nach Gleichung (9) 


du Ay — (18) 


b 


dq, So 
d.h. « wird eine lineare Funktion von qo. 
Ahnlich ergibt sich 
da x, — &. 
=e 2 (14) 


dq, s, 
so daB also zwischen den drei Variablen «, g, und q, allgemein untereinander 
lineare Abhingigkeiten auftreten miissen, sobald die Mischungsregel gilt. 

3. RiickschluB aus den Beobachtungen auf die Giiltigkeit der Mischwngs- 
regel. Die Umkehrung des letzten Satzes hat indessen keine allgemeine 
Giltigkeit, was in der Literatur zuweilen nicht beachtet worden ist. Denn 
hat man fiir das reine Lésungsmittel von der Dichte s,; die Drehung a, 
beobachtet und fiir die verschiedenen Lésungen die Drehungen « und weiter 
gefunden, dab sich die GréBe « — _ q,, das ist die scheinbare Teildrehung 


1 
des gelésten Stoffes, linear mit qo indert, so folgt, wenn ¢, eine Konstante 


_ a 
a(a s, a) 


dq, 


bezeichnet, aus 


a Co 
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unter Beriicksichtigung der auch jetzt giiltigen Gleichungen (7) zur | 
stimmung der Integrationskonstante 
%, : 
a ee ae (16 
8, 
Im allgemeinen ist es nun mdglich, daB, wie im Abschnitt 2 zwischen di 
beiden Variablen q, und q, noch die Bedingungsgleichung (11) bestand 
jetzt die Variablen « und q, die Gleichung c, = f («, q,) erfillen, wo f ein 
gewisse, sonst aber beliebige Funktion zwischen « und q, sein kann. In 
solchen Fallen braucht sich dann aber da/dq, nicht mehr als konstant zu 
ergeben, was im Widerspruch zu Gleichung (13) steht. Trotz des Bestehens 
der der Gleichung (4) ahnlichen Gleichung (16) gilt also hier die Mischungs- 
regel nicht. 
Erst wenn sich herausstellt, da® auch « eine lineare Funktion von q, 


ist, folglich 


da, _ 
dq, vale 

und 
& = €14o + O% (18) 


wird, mul man schlieben, dab c, und ¢, reine Konstanten sind und keine 
solche Funktion f erfiillt wird, da ja nur eine einzige unabhangige Bedingungs- 
gleichung, eben die Gleichung (18), zwischen zwei Variablen neben der 
Gleichung (16) bestehen kann. 

Nun ergibt sich leicht aus Gleichung (16) 


da = = dq, a c 
dq, 8, dq, * 
und mit Hilfe von Gleichung (17) 
6. Mr) (19) 
dq, % 
und auf ahnliche Weise 
da _ ey (20) 


dq, 8, (¢, — Cy) 
Erfillen also die Variablen die beiden Gleichungen (16) und (18), so stehen 
erstere untereinander in linearer Abhangigkeit; und trotzdem braucht auch 
jetzt noch nicht die Mischungsregel zu gelten, wie gleich gezeigt werden soll. 
Will man aus den Beobachtungen die Verdetsche Konstante ws» 


des gelésten Stoffes 2, 


O, = a (21) 
a, 

















BSS agg 
aaa 
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berechnen, so wird zunachst mal die Mischungsregel als richtig angenommen 
und durch Kombination der Gleichungen (4) und (16) cg = &/s_ gesetzt. 
Fihrt man dann fir s, die Dichte des reinen Stoffes 2 ein, so laBt sich «, 
(und somit auch @.) nach Gleichung (16) fiir die verschiedenen Wertepaare 
leicht berechnen. Daraus, dal c, konstant ist, folgt aber noch nicht, daB 
sowohl &, als auch s, fir sich konstant sind. Es kann der Fall eintreten, 
dab z. B. merklich 


i. aoa 


ist, also %, und Ss, in gleicher Weise von gg abhingen und erst «, und 5s, 
konstant sind. Es ist einleuchtend, dab z. B. infolge von Kontraktionen 
oder Dilatationen beim Vermischen in der Regel «, und sy im selben Sinne 
varlieren werden. Halt man dann die Dichte des Stoffes 2 rechnerisch 
konstant fest, so werden sich aus den verschiedenen « nach Gleichung (16) 
zwar auch konstante Werte fiir «, ergeben, obgleich sich s, nach Gleichung (11) 
deutlich als variabel herausgestellt hat, was im Widerspruch mit der 
Mischungsregel steht. Diese hat demnach in solchen ahnlichen Fallen 
keine Giltigkeit. 

Dazu kommt, dai die geradlinigen Beziehungen entsprechend den 
Gleichungen (15) und (17) haufig nur vorgetéuscht werden, indem die 
Beobachtungsfehler fiir die verdiinnteren Lésungen ziemlich grob werden. 
Meist miissen sich die Werte a, fiir die verschiedenen Volumgehalte q, 
schon ziemlich stark andern, damit sich in den Kurvenlinien iiberhaupt 
eine merkliche Kriimmung bemerkbar machen soll als ein Anzeichen dafir, 
dai die Mischungsregel nicht gilt. Ein besseres Kriterium fiir die Gerad- 
linigkeit lefert oft die Gleichung (19), aus welcher folgt: 

S, (¢, — ¢,) 


q, = Go + &,, 
Hy 


= a, (8; — 4) (23) 
9 s, (Cy 


1 (cy — ¢,) 
weil die etwaigen Konstanten ¢, und ¢, aus den konzentrierteren Lésungen 
mit gréberer Genauigkeit berechenbar sind, und es keine Schwierigkeit 
hat, gerade die GréBen q,, qa, %, und s, hinreichend genau zu messen. 
Das beste Priifmittel bleibt natiirlich die direkte Berechnung von @g, 
nach Gleichung (4) aus den Beobachtungsreihen mit den verschiedenen qd» 
unter Beriicksichtigung der Gleichung (11). Aber gerade das wird leider 
oft in der Literatur unterlassen. Ein recht lehrreiches Beispiel fiir all das 
in diesem Abschnitt Ausgefiihrte liefert eine spiter noch niher zu be- 
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sprechende, neuere Abhandlung von Pillai"), welcher eine gewisse Bedeut ung 
nicht abzusprechen ist, da diese Arbeit aus dem Laboratorium von SirRa iia) 
hervorgegangen ist. 

4. Berechnung der Verdetschen Konstante w. unter Annahme der 
Giiltigkeit der Mischungsregel. Aus Gleichung (1) folgt fir die Verdetseche 
Konstante des Stoffes 2 

‘ | 
wo, = “3 (w —o, =) (24) 
Jo §) 
oder auch nach den Gleichungen (4) und (21) in der Form 
w,s 
Ws, = (a —a, 1). 
ob) $y 


Da @, direkt proportional der Dichte s, des reinen Stoffes 2 ist, so bleibt 





(25) 


eine Unsicherheit im Werte s, ohne Einflub auf die Konstanz von @, bei 
der Berechnung aus den beobachteten Werten @w bzw. «. 

Ist sg nicht bekannt oder nur schwer meBbar, so kann man hierfiir 
den aus Gleichung (11) folgenden Wert einsetzen: 


8, q. 
= 2, (26) 
§.— | 


so dab die Gleichungen (24) und (25) dann lauten: 


oO. = ports ND) (27) 
. 8, — 

’ —_ W (as, sos a; 91) ' (28) 
a, (8, — 4) 


Oder aber man nimmt durch Kombination der Gleichungen (23) und (26) 
als konstanten Wert 
o 
$= — (29) 
Cg— 6, 


und geht damit in die Gleichungen (24) und (25) ein. Letztere lautet alsdann 





@ / 
QQ. = (x — 4), (30) 
7 6 6(G@—e a 

9 1) Ya * 1 
Sind nach Gleichung (16) die einzelnen Werte fiir c, ausgerechnet 
worden, so kann man die Gleichungen (25) und (80) auch in der Form 
schreiben ilar 
aa 
W,¢ 
q=)—: (82) 
Cg — 6, 


') P. K. Pillai, Indian Journ. of Phys. 7, 87, 1932. 
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5. Rechnungen zur Pillaischen Abhandlung. Pillai hat in seiner 

n erwihnten Arbeit: A note on the variation of Faraday effect with 
concentration, die elektromagnetische Drehung der Polarisationsebene 
in wasserigen Lésungen nut Volumgehalten bis zu 0,741 ¢ pro Kubikzenti- 
meter an Cernitrat Ce (NO,)4 zwischen den Polen eines Elektromagneten 
bei 25° gemessen und zwar fir das durch ein Neodymglas gefilterte Licht 

iner Quecksilberdampf-Bogenlampe, also wohl fiir die griine Linie 0,5461 wu. 

Da sich sowohl die beobachteten Drehungen der Lésungen als auch die 
berechneten Drehungen des Salzes allein linear mit dem Volumgehalt 
an Salz aindern, so schliebt Pillai, daB sich die Drehungen von Wasser 
und Salz einfach addieren, mithin die Mischungsregel fiir dieses Salz 
Giltigkeit besitzt. Es soll nun gezeigt werden, da dieser Schlu8 unrichtig 
ist, weil sich in Wirklichkeit die magnetischen Drehungen von Wasser 
und Cernitrat keineswegs einfach addieren. 

Fir reines Wasser wird die Drehung zu «, = 174’ angegeben. Aus der 
Literatur ergibt sich w, = 0,01529’ [em—''2 g~'/2 sec]. Pillai erwihnt 
nicht, ob die beobachteten Drehungen die doppelten in beiden Richtungen 
oder nur die einfachen nach einer Richtung sind. Im letzteren Falle ware 
bei seinen Versuchen nach Gleichung (2) 

l 


Hdl = “ = 11390 
R , 
0 


sewesen, und da l = 5 em, hitte das wirksame magnetische Feld im Mittel 
2280 Gaul betragen; anderenfalls wiirde sich hierfiir nur der halbe Wert 
ergeben, was aber ohne Bedeutung fiir das Folgende bleibt. Schlieblich 
ist noch fir 25°C = s, = 0,997074 zu setzen. 

In der folgenden T'abelle 1 enthalten die Spalten 1 bis 4 die Beob- 
achtungsdaten Pillais. Weiter gibt die fiinfte Spalte die berechneten 
Werte fiir « — «,q,/s,; diese weichen bis zu 2’ von denen Pillais ab, sind 
aber natirlich hier richtig berechnet worden. Es sei bemerkt, dab alle 
Rechnungen mit der fiinfstelligen Logarithmentafel ungekiirzt durchgefiihrt 
wurden, in der Tabelle dagegen nur die der Genauigkeit entsprechend 
richtig gekiirzten Werte aufgefiihrt werden. Fir das Folgende ist es von 
Wichtigkeit, sich ein Bild von den méglichen Beobachtungsfehlern zu 
machen, um mit Sicherheit aus den Becbachtungen Schlisse ziehen zu 
kénnen. Deshalb werden absichtlich ziemlich grobe Fehler in Ansatz 
gebracht und bei der Berechnung des Resultat-Fehlers aus den Fehlern 
mehrerer gemessener GréBen alle absolut genommenen Einzelfehler einfach 
addiert. So kommt man denn auf die denkbar gréStmdglichen Beob- 
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Tabelle 1. 

ij 2 3 * 2 oe Be ek ee 9 
, | ot | a Concent Genauigkeit Ab- 
Oo & |} ( ( |e er erte || c e erte | reichung 
rl z Hi 71 12 vane | m= 71 | Spalte 5 || . 1 x Rie | bet 

1 || 0,708 | 0,741 | — 204|| — 327.6 | +1,9 ||—5101| +43, + 29 

2 | 0,808 | 0.497, — 80) — 221,0 20 | —511,1 50 | + 32 
3 || 0,859 | 0,371 | — 13) — 162,9 2,0 | —504,0 a: 1 w= $9 
4 | 0,915 | 0,237/ + 55) —104,7 21 | —502,1 11 ie ES 

5 | 0,938 | 0,185 | + 82/||— 81,7 21 || —497,3 13 — 106 
6 | 0,960 | 0,123 | +115 — 52,5 2,1 — 479,7 20 — 28,2 

7 | 0,974 | 0,098 | +129 — 41.0 2,2 | — 483.9 27 — 24.0 
8 | 0,986 | 0,062 | + 144 | — 28,1 2,2 — 483,9 40 — 24,0 
9 | 0,990 | 0,045) +151) — 218 22 | —511,1 56 4+ 32 
10 || 0,996 | 0,031 | + 158) — 15,8 22 || —5161 81 4+ 82 

1 | —_ lt | = ae 14 15 16 | 17 

— | 
g bo se aaa ry wes - a 

% ec | 2) eli | Sen fig | Sy; | Ses 

S Cs 22 on e » ic ES S2's 2] x | Tt 
si | |i el 2 | fee abs 
% 5 a se (8 5 mn Eos ro] gue 

EG < | “ og <;° ¢ | Ss 

1 | — 442.0 + 3,1 |— 0,2}| —0,0993 | + 0,0011 | — 0,0035 | 2,556 | + 0,012 
2 |— 444,7 1,9 2,9 || — 0,1024 0,0013 | — 0,0004 2,621 | 0,019 
3 |—439,1' 6,7 |— 3,1/ —0,1034!  0,0015| + 0,0006 |) 2,679| 0,027 
4 ||— 441,7 11 — 0,5) —0,1117 0,0030 | +- 0,0089 2,879 0.047 
5 |—441,6 14 |— 0,6) —0,1211| 0,0045/ + 0,0183 | 3,122) 0,070 
6 ||—427,1, 21 |—15,1|—0,1241| 0,0077| + 0,0213 || 3,308/ 0,12 
7 | —440,6 28 — 1,6|) — 0,1555 | 0,014 | + 0,0527 | 4,019 0,22 
8 | — 452,7 42 + 10,5 || — 0,2222 | 0,036 | + 0,1194 5,582 | 0,59 
9 ||\— 483,7' 59 | + 41,5||—0,2694| 0,063 | +0,1666| 6343] 1,0 
10 |—510,1, 87 | + 67,9] —1,2865| 1,4 | +1,18837/| 28,780| 28 

1 18 19 20 an | so | 25 

Ab- anio. Abweich.| wy nach Ab- 

8 lweichung| er. q2 —— go beob. “Glei- | Fehler in weichung os tie 

= | 2,646 — 8» @, (8;—41) hor — Sralte 3 chung (25) | w, durch | — 0,1028 Minuten 
= von | 5 (ce—els alte 10 —q2ber. mit j|denvonc,)—, von ~ 

“ | Spalte16, “P27 “UV Spalte © \Spaite 19 s, = 2,646 Spalte 22 

j a i 

1 +0,090 0,767 (+ 0,054 — 0,026 |—0,1028 + 0,0007 — 0,0000| —0,01793 
2 /+0,025 0,502 0,036 — 0,005 —0,1034) 00011) + 0,0006| —0,00703 
3 |—0,033 0,366 0,027 +-0,005)| — 0,1021 0,0016 — 0,0007 | — 0,001 14 
4 _— 0,233 0,218 0,017 +- 0,019 | — 0,1027 0,0025 —0,0001 | -+- 0,004 83 
5 ||\— 0,476!) 0,157 0,013/ + 0,028|— 00,1027 0,0032 — 0,001) - 0,007 21 
6 |— 0,662 0,098 0,009|-++-0,025||—0,0993, 0,0049 — 0,0035)| -+-0,010 10 
7 |\—1,373 0,061 0,007 +.0,032|—0,1024' 0,0065 —0,0004/| +0,01134 
8 — 2,936 0,029 0,005|-+ 0,033)|—0,1053, 0,0098 +- 0,0025)| + 0,012.65 
9 |— 3,697 0,019 0,004 +- 0,026 }—0,1125 0,014 + 0,0097)| + 0,013 27 
10 |~26,134 0,003 0,003 + 0,028, —0,1186 0,020 |-+0,0158/| +.0,01388 
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achtungsfehler bzw. auf die Genauigkeit, welche in den Resultaten wohl 
sicherlich erreicht worden ist. Die méglichen Fehler seien also in g, und qs. 
je + 0,001, in den Drehungen « und «, je +1’. Im Verhiltnis zu diesen 
Fehlern kommt der von s, nicht in Betracht, und auch der von @, kann 
unberticksichtigt bleiben, weil dieser Wert immer nur als Proportionalitiits- 
faktor auftritt und es sich bei den folgenden Betrachtungen einzig um die 
relativen Genauigkeiten handelt. Nimmt man nun die obigen Fehler an, 
so ergeben sich fir die Genauigkeit von « — «,q,/s,; die Werte, welche in 
Spalte 6 enthalten sind. 

Die Drehungen « sollen sich linear mit g. andern, d.h. es soll nach 
Gleichung (18) c, = (a — «,)/qg eine Konstante sein. Die berechneten 
Werte der Konstante c, sowie ihre Fehler finden sich in den Spalten 7 
und 8. Setzt man das Gewicht eines Wertes ¢, umgekehrt proportional 
dem Quadrat seines Fehlers fest, so berechnet sich unter Beriicksichtigung 
dieser Gewichte als Mittel aus allen c, der Wert c, = — 507,9, dessen 
Sicherheit auf -+- 2 Kinheiten vor dem Komma geschatzt werden kénnte. 
Die Abweichungen der einzelnen ¢, gegen diesen Mittelwert sind aus Spalte 9 
zuersehen. Es liegt zwar nur der eine Wert c, fiir Lésung 6 merklich auber- 
halb der méglichen Beobachtungsfehler, aber die Verteilung der Vorzeichen 
und die GréBenordnung in den Abweichungen weisen deutlich darauf hin, 
daB ¢, eigentlich nicht als konstant angesehen werden kann. Die gerade 
Linie (« als Funktion von q.) ist demnach Pillai auf seinem Koordinaten- 
papier nur vorgetéuscht worden. 

Des weiteren sollen sich die berechneten Drehungen des Salzes allein 
(Spalte 5) linear mit gq. andern, es soll also nach Gleichung (16) 

Cy = (a — %,g,/8,)/Q, 

eine Konstante sein. Die so berechneten Werte der Konstante c, und ihre 
Fehler stehen in den Spalten10 und 11. Aus diesen Werten leitet sich 
unter entsprechender Gewichtsverteilung der Mittelwert c. = — 442,2 ab, 
dessen Genauigkeit auch auf —- 2 Kinheiten vor dem Komma zu schitzen 
ist. Die in Spalte 12 verzeichneten Abweichungen der ¢, von diesem Mittel- 
wert sind fiir die Lésungen 1 bis 8 iiberraschend gering und bleiben tiberall 
innerhalb der méglichen Beobachtungsfehler. Es macht sich also kein 
Anzeichen dafiir bemerkbar, daB c, keine Konstante ware. 

Da ein Wert fiir sy nicht angegeben wird, so berechnen wir zuniichst 
die Werte w, fiir das Cernitrat nach Gleichung (28). Die RKesultate sind in 
Spalte 18 aufgefihrt und die Fehler dieser w, (durch q,, « und a, erzeugt) 
in Spalte 14. Schon aus diesen beiden Spalten wird ersichtlich, dab wa, 
nicht konstant ist, sondern sich regelmiBig von — 0,099 bis auf — 0,27 
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(unter Fortlassung der verdiinntesten hierfiir nicht brauchbaren Lésung 10) 
iindert ; diese Anderungen liegen aber weit auBerhalb der méglichen Be )- 
achtungsfehler nach Spalte 14. Noch deutlicher wird das, wenn man di: se 
Werte @, mit demjenigen vergleicht, der sich nach Gleichung (82) ergii)t, 
falls hier die Mischungsregel gelten wiirde. Ls ist 


Die Unterschiede der @, gegen diesen Wert in Spalte 15 iiberschreiten 
bei den Lésungen 1 und 4 bis 9 die méglichen Fehler (Spalte 14) so stark, 
dab es unzweifelhaft feststeht, daB die Verdetsche Konstante des Cer- 
nitrats aus wisserigen Lésungen nicht berechenbar ist, weil fir diese die 
Mischungsregel nicht gilt, wenn sonst die Beobachtungen von Pillai richtig 
sind. Kine genauere experimentelle Nachpriifung seiner Resultate wird 
in Aussicht gestelli. 

Sogleich driingt sich die Frage auf, wie es init der Dichte sy steht, 
ob sich diese aus der Zusammensetzung der Lésungen konstant ergibt, 
wenn S, nach Gleichung (26) berechnet wird. Diese Werte stehen in Spalte 16 
und ihre Fehler (durch q, und qd, erzeugt) in Spalte 17. Es ist iiberraschend, 
wie auberordentlich stark die GréBe s, mit der Verdiinnung der Lésungen 
anwichst. Die notwendige Vorausestzung, Erfiillung der Gleichung (10), 
von einer Giltigkeit der Mischungsregel zu sprechen, ist hier also iberhaupt 
nicht erfillt. Sonst wire auch nach Gleichung (29) s, == a,/(¢, — ¢,) 
= 174/65,76 = 2,646. Die Abweichungen zwischen diesem Wert und den 
Hinzelwerten sg finden sich in Spalte 18 und iiberschreiten (Lésung 10 
ausgenommen) die méglichen Beobachtungsfehler der Spalte 17 bei weitem. 

Im Abschnitt 3 war darauf hingewiesen worden, dah die Gleichung (25) 
ein besonders gutes Kriterium dafiir abgibt, ob in einem gegebenen Falle 
die Mischungsregel gelten kann oder nicht. Die nach dieser Gleichung 
berechneten Werte 
a, (8, — q,) 

8, (¢, — ¢;) 





% >= 


mit €, — ¢, == 65,76 sind in Spalte 19 verzeichnet, dazu ihre Fehler (durch 
QO, 9,, sowie + 4 im Werte c, — ¢, erzeugt) in Spalte 20. Auch hier iber- 
schreiten wieder die in Spalte 21 befindlichen Differenzen zwischen den 
beobachteten und berechneten q, fiir die Lésungen 4 bis 10 bei weitem die 
Fehlergrenzen von Spalte 20, ein sicherer Beweis dafiir, dab die Bedingungs- 


gleichung (11) nicht erfillt wird. 
Weiter oben hatten wir gesehen, dab die Werte c, in Spalte 10 als vollig 
konstant innerhalb der méglichen Fehler anzusehen sind. Wire also dic 
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Dichte S, fir den remen Stoff 2 gegeben, so wiirde man, da nach Glei- 


chung (16) 





Hy 
ore ce 
Ss, 
Cy ” ’ 
qa 
nach Gleichung (25) 
a, 
0.4 —)9 «a! 
W,S, S, 1 
Wy, -—- : —_ 
alli I 


auch @, als gut konstant erhalten haben. Letztere Gleichung ist ja 
identisch mit Gleichung (81). Nehmen wir also z. B. wieder nach 
Gleichung (29) s, = 2,646, so ergeben sich nach Gleichung (25) oder 
(30) oder (82) die in Spalte 22 enthaltenen Werte fiir @ . Da es sich 
hier nur um die Konstanz von @, handelt, braucht bloBb der Fehler 4a. 
beriicksichtigt zu werden, der durch die Fehler Ac, der Spalte 11 hervor- 
verufen wird, also Aw, = Ac, @o/¢y. Diese Fehler Aw, finden sich in 
Spalte 23 angegeben. Fiir den Mittelwert c, = — 4 
>. = — 0,1028 ergeben. Deshalb sind in Spalte 24 die Abweichungen 
der @, von Spalte 22 gegen diesen Mittelwert — 0,1028 berechnet worden. 
Sie sind ausnahmslos kleiner als die in Spalte 23 verzeichneten Fehler 
der @ . Obwohl sich mithin nach dieser Berechnungsweise @, als konstant 
erweist, kann dem keine entscheidende Bedeutung beigemessen werden, 
weil die Gleichung (11) nicht erfillt ist. 

Es liegt hier vielmehr ein Beispiel fiir den Fall vor, der in Abschnitt 3 


T 
12.2 wiirde sich wieder 


durch die Gleichung (22) erliutert worden ist. In 
E6g=— = — — 
oe, & 
hingen @,. und s, eben merklich in gleicher Weise von qy ab. Angenihert 


ist Z. B. 


So= 2,426 (1 +- 0,08769 q, ' -+ 0,001574 q, °*), 
W. = — 0,0942 (1 + 0,08769 q,? + 0,001574 q, 


Letzteres ist nur eine ganz ungefihre Ausrechnung, weil sich eine Aus- 
gleichung nach der Methode der kleinsten Quadrate nicht lohnt. Ls ist 
ja kaum anzunehmen, daf sich in den Lésungen allein s, und @,g mit qe 
indern, dagegen s,; und @, konstant bleiben sollen. Dariiber labt sich 
zur Zeit Entscheidendes mit Sicherheit nicht aussagen. 

SchlieBlich sind noch in Spalte 25 die Verdetschen Konstanten 
der Lésungen berechnet worden gemi der Gleichung @ = %@,/%,, damit 
in der spiteren Literatur leichter auf die Beobachtungen Pillais zuriick- 
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gegriffen werden kann. Diese Werte w gelten wie oben erwihnt bei 25° 
fir die griine Hg-Linie 0,5461 yw. 

6. Bemerkungen zu den von evnigen anderen Forschern abgeleiteten Resuliciey 
nebst teilweiser Neuberechnung. Bei Bearbeitung des neuen Beobachtunys- 
materials fiir den zweiten Erginzungsband zur finften Auflage der phiysi- 
kalisch-chemischen Tabellen von Landolt-Bérnstein bin ich wiederholt 
auf Zahlenangaben gestoBen, die der Richtigstellung bzw. einer besseren 
Ausrechnung bedurften. Einige dieser Beobachtungen erscheinen jnir 
wichtig genug, in der Literatur richtig weitergegeben zu werden, und deshal} 
méchte ich die mir durch die vorliegende Arbeit gegebene Gelegenheit 
benutzen, die betreffenden Abhandlungen hier anzufiihren und die Resultate 
meiner Neuberechnungen mitzuteilen, wodurch ja auch anderen Forschern 
ein Zuriickgreifen auf diese Abhandlungen sehr erleichtert wird. 

a) Arbeit von Pfleiderer). In ihr werden fir eine Anzahl Campher- 
Derivate in Lésungen von Benzol CgHg und Toluol C,H, Vergleiche zwischen 
der natirlichen optischen Drehung und der elektromagnetischen Drehung 
angestellt. Durch unrichtige Betrachtungen wird mit mancherlei Griinden 
darzutun gesucht, dai bei Giltigkeit der Mischungsregel alle gepriiften 
Campher-Derivate stark negative magnetische Drehungen besiiBen. Dem ist 
aber durchaus nicht so. Die Verdetschen Konstanten w, der gelésten 
Stoffe habe ich natiirlich so berechnet, als ob die Mischungsregel angewandt 
werden diirfe. Von den folgenden Resultaten stammt ein Teil von Pflei- 
derer selbst her, ein anderer Teil ist von ihm itberhaupt nicht berechnet 
worden, ein dritter Teil leider unrichtig ausgerechnet. Zu bemerken ist 
noch, da{ ich auch die Werte fiir Benzol und Toluol aus den Beobachtungen 
Pfleiderers berechnet habe und daB bei allen Rechnungen die magnetische 
Drehung der VerschluSplatten von mir beriicksichtigt worden ist. Hs 
bezeichnet [a] die natiirliche spezifische Drehung des aufgelésten Stoffes 
Alle Werte gelten fiir 20,0° C und sind in der folgenden Tabelle 2 zusammen- 
gestellt. Wie wissenschaftlich allgemein vorgeschrieben, ist bei der Be- 
rechnung von [«| der Drehungswinkel in Graden auszudriicken, wihrend 
die Verdetschen Konstanten @ der Lésungen, w, der Lésungsmittel, 
sOWie W, der gelésten Stoffe die magnetischen Drehungen (fir 1 ¢m und 
1 GauB) in Winkelminuten sind. 

Wie aus der Tabelle 2 zu ersehen ist, besitzen Campherchinon und 
Diphenylmethylencampher anomale Rotationsdispersion und zwar sowohl 
in der natiirlichen als auch in der magnetischen Drehung (Spalten 5 bis 13). 


Aber nur bei den kleineren Wellenliingen ergeben sich negative Werte fir 
1) Walter Pfleiderer, ZS. f. Phys. 39, 663, 1926. 
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Tabelle 2. 























_ 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Benzol Toluol en Cro His O2 boa iano 
i Ce H, Cz Hx qa = 0.087 353 q2 = 0.010003 {2 
Se eee ws A a vce | — (49872 
(oy Wy o Wy [¢ Wo [a) [a] 

1310 — 0,05267 —- — cant ate ae ’ 

1350, 0,059 42 . atin = ‘ - 

$450 — 0,049 90 — — a — — an 

1452 |0,056 97 —_- — _ a ian —— 

1600 — 0,04635 ~- — ail . an 

1603 (0,053 56 — — = ‘ 

4662'0,05188 — — ‘. es oe 

4780 0,041 83 wil i 

F' 4861 0,04708 — - sini —_ ail 

1930 — 0,03874 ~ — - 0,034.06 -0,4505|-372,3 - 514.1 

5005 — 0,03730 0.02968 -0,0553'-190,60 0,03788 +0,1030)/-560,0 -— 617,2 

5080 |0,042 24 0,036 02 |,0,033 75 +0,0081 —354,79 0,03736 +0,1819)—-433,7 — 420,7 

Hg 5461 | 0,03537 0,030 49 |0,030 35 +0,0284 -174,90 0,03164 +0,1556|-178,3 — 
D 5893 |0,029 94 0,025 43 0,025 53 +0,0263 -106,69 0,02672 +0,1646)/-109,8 — 
(6563 | 0,023 40 0,02004 0,02009 +0,0193 - 63,76 0,02079 +0,1016\— 81,0 ~- 

l 11 12 13 14 15 16 17 18 19 
Diphenylmethylencampher) Phenylmethylencampher Diphenyleamphermethan 
C,,H,40(C, H5)> in Benzol Ci Hi 5 O-C,. H; in Benzol Ci H, 50 (Cy Hs)o in Benzol 

Ain A go = 0,10172 qzg = 9,100 50 gg = 0,10150 
w We «| w (9 | ce] w Wy [a] 

4310 — _— —_ _— oe — ‘iain a ini 

4350 0,03872|-0,1683 4+344,37 — 0,058 87 +0,0537 + 50,74 

4450 = — ~— — ome ti canes — _ 

4452 0,04027 -0,12274330,84 — - il so ni _ 

4600 — onan _ am iene _ sii —_ — 

4603 — — — 0,052 61|+0,0434'+892,14 _ — 

1662 0,05093'+0,0417 +379,82, — ~_ io -_ — 

4780, — -_ = on on aa wid boas “= 

F' 4861 0,04698 +0,0460 +370,12 0,046 39|+0,0397 +763,60 | 0,046 45 +0,0405 + 36,55 

4930 — sili — —_ _— cae en ait ane 

0005 —_ pa ale onsen oud pees aii _ ia 

5080 0,04214 +0,0412.+344,62 0,041 63) +0,0357 +668,00 | 0,041 65 +0,0361 + 33,50 

Hg 5461 |0,03543'+0,0360|+297,22 0,035 13/+0,0328 +544,12 | 0,035 15 +0,0331 + 27,90 
D 5893 |'0,02970) +0,0274/+250,22 0,029 42|+0,0244/+440,97 0,029 58|+0,0262|+ 22,64 


(6563 0,02316|+0,0208 +191,75 


0,022 93! +0,0184|+328,40 


0,023 06|+0,0198 + 15,84 
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die magnetische Drehung @,. Wie sich beim Campherchinon die spezifi-che 
Drehung [x] merklich mit dem Volumgehalt gq, indert, so auch die pac. 
netische Drehung @,; fiir diese sind die Abweichungen so _ betriichtlich. 
daB sie kaum auf Versuchsfehler allein zuriickgefiithrt werden kénney, 
sondern vielmehr anzunehmen ist, daSi die Mischungsregel fiir Cami. 
chinon versagt. , 

Dagegen verlaufen bei den beiden anderen Campher - Derivatey 


(Spalten 15 bis 19), dem Phenylmethylencampher und dem Diphenyleampher- 





methan, die Rotationsdispersionen sowohl fiir |x] als auch fiir w, vollkomiien 


normal, wenigstens in dem untersuchten Wellenlingen-Bereich, und beide 
Drehungen |«| und @, sind iiberall positiv. Sicherlich laBt sich keine stich- 
haltige Begriindung dafiir finden, da® man diesen beiden Stoffen eine negat iy: 
magnetische Drehung zuschreiben miisse. Ob aber bei ihnen die Mischungs- 
regel merklich gilt, das laBt sich nicht mit Sicherheit entscheiden, weil das 
vorliegende Beobachtungsmaterial hierfiir nicht umfangreich genug ist, 
vor allem die Prifung der Abhingigkeit der Drehung @ von q, febilt. 
b) Arbeit von Krethlow'). Diese birgt ein vortreffliches reiches 
Beobachtungsmaterial iiber die optische und magnetische Rotations- 
dispersion zweier chemisch homologer Reihen mit zusammen acht sehr 
stark optisch aktiven, fliissigen Korpern. Im Gegensatz dazu sind ihre 
magnetischen Drehungen auffilligerweise verhiltnismaiBig recht schwach, 
wie sich aus der folgenden von mir berechneten Tabelle 3 ergibt, welche 
die Werte fiir 20°C enthilt. Die spezifischen Drehungen [a], deren Werte 
zwischen 94 und 150 fiir die D-Linie liegen, sind dagegen simtlich von 
Krethlow selbst ausgerechnet und von mir auch in die Landolt- Born- 


stein-Tabellen aufgenommen worden. 


Tabelle 3. 





Athyl- Butyl- n-Amyl- | i-Amyl- |Butyliden-| Bornylencarbonsiureester des 
Methylen-| Methylen- Methylen-| Methylen-| Methylen- - - 

al Campher Campher  Campher | Campher | Campher § 3-Methyl- | 3-Methyl- | 3-Methy!- 
4 in A Cio Hig O Cio Hy, O Cio Hyg O Cio Hi,0 | Cio Hy O pentinols pentenols pentanols 
:CH- CoH; :CH-CyHy :CH-CsHy, :CH-C5Hy, 0:0, He C17 Hog Oo C17 Hog D2! Cy7 Hog V2 


@ | W a) @ @ WW | @ 2] 





4861 0,02316 0,02344 | 0,02314 | 0,02343 0,02584  0,02416 | 0,02410 0,02212 
5442 0,01833 0,01833 | 0,01819 | 0,01837 0,02017 | 0,01884 | 0,01876, 0,01748 
5893 0,01558 0,01546 0,01537 | 0,01552 0,01704 | 0.01591 | 0.01576) 0,01485 
6548 0,01241 0,01228 0,01216 | 0,01228 | 0,01358 | 0,01271 | 0,01259  0,01188 


c) Arbeit von Ollivier?). Aus seinen Beobachtungen habe ich tiberaus 
groBe Verdetsche Konstanten w berechnet fir 16°C. Wiahrend bei dieser 


1) Alfred Krethlow, ZS. f. wiss. Photogr. 23, 233, 1925. 
2) H. Ollivier, C. R. 186, 1001, 1928. 











Wo 0 RRA ain a0 6 





Nngs- 


das 


ches 
ons- 
sehr 
ihre 
ch, 


che 


VON 


ene 


US 








Vee AD is 


es es 


<a IR i 


\lischungsregel fiir die elektromagnetische Drehung der Polarisationsebene. 721 


[-mperatur z. B. fir Schwefelkohlenstoff C8, schon sehr hoch w = 0,04229’ 
Natriumlicht ist, ergeben sich fiir eine Lésung von Zinkjodid ZnJ, 
Wasser H,O, deren Dichte s = 2,482 bei 0° ist, die folgenden mag- 
netischen Drehungen bei 16°: 
Ain A = Hg 5461 Mg 5528 Na 58938 
wm in Minuten = 0,0698 0,0676  0,0575. 
Fir Wasser ist bekanntlich bei Natriumlicht und 16° nur wm = 0,01309’. 
7. Zusammenfassung. Streng genommen kann von einer Giiltigkeit 
der Mischungsregel nur dann gesprochen werden, wenn nicht nur die Glei- 


q neal 
chung @ = >) Om —“, sondern auch die Gleichung > dm _ 1 merklich 
s s 
™m 


m m m 
hinreichend genau erfillt sind. 
Werden diese Gleichungen als giiltig angesehen, so bestehen zwischen 
den Variablen der Mischungsgleichung w und q,, lineare Beziehungen. Von 
besonderer Wichtigkeit sind die folgenden beiden: 


dw d(w a) 


—=C, und 7 = (C,. 
dq, Yo 

Haben sich diese beiden Beziehungen fiir eine Versuchsreihe als giiltig 
erwiesen, so darf daraus jedoch umgekehrt nicht allgemein geschlossen 
werden, dai damit die Giltigkeit der Mischungsregel fiir diesen Fall be- 
-_ ial ree ££, =e <a oe — ] = 
wiesen sei. Dies ist erst zutreffend, wenn sich auberdem Sy = §;q9/{s; — 44) 
in der Lésung geniigend konstant ergibt. 

Soll die Verdetsche Konstante w, des gelésten Stoffes berechnet 


. § @ \ 
werden, so kann das nach der Gleichung w, = (w —— 4, geschehen, 
Yo \ % 
falls man zuvor geprift hat, ob s. = 84q9/(s;— q,) konstant bleibt. Oder 
io S, O, 
aber man rechnet von vornherein nach der Gleichung@, = ———| @— a: } 
s,—q s 
1 J 1 


Ist dann @, merklich konstant, so darf die Mischungsregel als giiltig an- 
genommen werden. 

Kine Nutzanwendung der theoretischen Erérterungen erfolgt auf zwei 
Abhandlungen von Pillai und Pfleiderer. Zum Schlu8 werden noch aus 
den Beobachtungen von Krethlow und Ollivier einige merkwiirdige 
Werte fir die Verdetsche Konstante abgeleitet. 








Aus dem Forschungsinstitut der AEG. 


Beugung schneller Protonen an Goldfolien. 
Von E. Rupp in Berlin-Reinickendorf. 
Mit 3 Abbildungen. (EKingegangen am 6. September 1932.) 


Schnelle Protonen von 200 kV durchstrahlen eine diinne Goldfolie. Die ent- 
stehenden Beugungsringe entsprechen den Réntgenstrahlinterferenzen. Die aus 
ihnen bestimmte Wellenlinge ist mit der aus der Beschleunigungsspanning 


von 200 kV berechneten Wellenlange von 6,4-10-!2cm auf + 2% in Uberein- 


stimmung. Aus der Intensitait der Beugungsringe wurde der Atomformfaktor 
fiir Protonen ermittelt und mit dem fiir schnelle Elektronen verglichen. Der 
Relativverlauf des Atomformfaktors 1&8t sich innerhalb der Fehlergrenze der 
Versuche von + 10% durch das Rutherfordsche Streugesetz darstellen. 


I. Aufgabestellung. Die de Brogliesche Beziehung ist fir Elektronen 
in dem weiten Bereich von 70") bis 250000 Volt?) bis auf 1 bis 2% bestiitigt 
gefunden worden. Die Entdeckung der Beugung von Atomstrahlen ver- 
danken wir O. Stern’) und seinen Mitarbeitern, die fiir thermische Ge- 
schwindigkeiten von Wasserstoff- und Heliumstrahlen ebenfalls die 
de Brogliesche Beziehung gut bestitigen konnten. Die ersten Versuche 
zur Beugung von Protonenstrahlen hat A. 1. Dempster*) durchgefiihrt, 
indem er Wasserstoffkanalstrahlen an der Spaltfliche von Kalkspat reflek- 
tieren lieb, Die Ergebnisse waren aber so unklar, dab man daraus keine 
Priifung der de Broglieschen Beziehung ableiten kann. In letzter Zeit 
hat Sugiura®) Protonenstrahlen in der GréBenordnung von 250 bis 
500 Volt an verschiedenen Metallen streifend reflektieren lassen und dabei 
Beugungserscheinungen vermessen, die mit der de Br oglieschen Beziehung 
in Ubereinstimmung sind. Nun ist die Eindringtiefe der Protonen auber- 
ordentlich gering, so daS es unverstindlich bleibt ®), wieso bei diesen Ver- 
suchen Raumgitterinterferenzen zustande kommen. Uberzeugende Versuche 
iiber die Beugung schneller Protonen stehen somit noch aus. 

In der vorliegenden Untersuchung werden Protonen von 200 kV durch 
sehr diinne Goldfolien hindurchgeschossen. Hierbei treten Beugungs- 


1) KE. Rupp, ZS. f. Phys. 52, 8, 1929. 

*) E. Rupp, Ann. d. Phys. 10, 927, 1931. 

3) I. Estermann u. O. Stern, ZS. f. Phys. 61, 95, 1930. 

*) A. I. Dempster, Phys. Rev. 34, 1493, 1929; 35, 1405, 1930. 

5) Yoshikatsu Sugiura, Scient. Pap. Inst. phys. chem. Research 16. 
1931. 

6) M. v. Laue, Naturwissenschaften 19, 951, 1931. 
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mmungen auf, die den Debye-Scherrer-Reflexionen am Goldgitter 
chen. Die Auswertung der Beugungsringe ergibt eine Bestiitigung 
Broglieschen Beziehung auf 1 bis 2%. Ferner wird der Atomform- 
fir die Protonenreflexion an Gold ermittelt und mit dem Atomform- 
x schneller Elektronen verglichen. 
II. Versuchsanordnung. Die de Brogliesche Beziehung lautet fiir 
a P h 28,6 
A= - == ——-10-' cn, (1) 
Mv VU 
wenn wir mit M die Protonenmasse und mit U die Beschleunigungsspannung 
bezeichnen. 

Durchstrahlen Protonen eine diinne vielkristalline Folie, so sind 
beugungsringe zu erwarten entsprechend der Gleichung 
2d ro a D 
A= * aad = ¥ aL 


Da A sehr klein ist, sind auch die Beugungswinkel @ sehr klem. Man 





(2) 


mub daher den Abstand L, Folie—photographischer Film, sehr grob wahlen, 
wn noch gut vermebbare Durchmesser D der Beugungsringe zu erhalten. 
Hohe Beschleunigungsspannung und damit kleine Wellenlangen sind not- 
wendig wegen des gegeniiber Elektronen viel geringeren Durchdringungs- 
vermégens der Protonen. 

Die verwendete Versuchsréhre zur Herstellung des Protonenstrahles 
besteht aus zwei Raiumen, dem Erzeugungsraum / und dem Beschleunigungs- 
raum B, die durch eine enge Blende von 0,2 mm Durchmesser getrennt 
sind. Im Erzeugungsraum FE, der mit Wasserstoff beschickt wird, werden 
die Protonen durch eine Hilfsentladung von etwa 2000 Volt erzeugt. Im 
hoch evakuierten Beschleunigungsraum B erfolgt darauf die Beschleunigung 
der Protonen und der H.-Teilchen durch eine Gleichspannung von 200 kV. 
Die Spannung wird mit einem Elektrometer nach Starke-Schroeder 
vemessen, das nach dem Elektronenbeugungsverfahren geeicht ist. An die 
Beschleunigungsréhre schlieBt sich die Beugungsréhre J an. Ein Kanal 
von 200 mm Linge, der auf der B zugekehrten Seite eine Blende von 
0.1 mm Durchmesser und 5mm Tiefe und auf der J zugekehrten Seite 
ine andere Blende gleicher Tiefe von etwa 0,06 mm Durchmesser tragt, 
blendet einen feinen Protonenstrahl aus. Dieser Strahl trifft auf eine sehr 
diimne Goldfolie auf und wird an ihr gebeugt. Um die kleinen Beugungs- 

inkel messen zu kénnen, mul die Linge L von der Folie bis zur photo- 
raphischen Platte (Diapositivplatte oder Brovirapapier) sehr grob sein. 
Jaher wurde L zu 3500 mm gewahlt. 

Zeitschrift fiir Physik. Bd. 78. 47 
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Jeder einzelne Raum wird durch besondere Diffusionspumpen evak 
Die Stremstiirke des Protonenstrahles in J wurde nicht gemessen. 
Belichtungszeiten waren einige Sekunden bis zu 1 Minute. 


III, Beugungsmessungen. Zuniichst wurde der auftreffende Prot: 


strahl ohne Goldfolie photographiert. Hier zeigte sich die auch fir }\ek. 
tronenstrahlen oft beobachtete Erscheinung, dah die Breite des Strailes 


wesentlich kleiner war, als dem geometrischen Schatten der Blend 


Offmungen entspricht. So betrug der Durchmesser des Strahlkegels 0,8 


bis 1.2 mm. 


Wurde jetzt eine sehr diinne Goldfolie in den Strahlengang gebracht, 
so erschienen bis zu vier scharfe Beugungsringe auf der photographisclien 


Platte. Eine solche Aufnahme zeigt Fig. 1 in natirlicher GréBe und in 


@ © 


Fig. 1. Beugungsaufnahme schneller Protonen von 200 kV an Gold. 
a) Natiirliche Grobe. b) Etwa zweifach vergrébert und wiederholt umkopiert. 


zWeifacher Vergréberung. Die vier Ringe kommen schon bei Belichtungs- 
zeiten von 2 Sekunden heraus. Neue Ringe traten nicht mehr hinzu, auch 
wenn man die Belichtungszeit bis auf 1 Minute steigerte. Dieses Verhalten 
diirfte durch den steilen Abfall des Atomformfaktors bedingt sein. 


Tabelle 7. 


Beugung schneller Protonen von 200 kV ~ 6,40+10-!2 em an Goldfolien. 








p » A+1012 b » A+ 1012 
mm mm 
i” ] 
\3 1,9 6,38 Jil | 3.6 6,32 
| 4 2,2 6,40 Zentral- 
\8 3,1 6,36 kegel 1,4 — 


Die Beugungsringe sind in der Tapbelle 1 ausgewertet. Sie entsprechen 
den Reflexionen mit Réntgenstrahlen. Aus der letzten Spalte der Tabelle 
ist zu ersehen, dab die Wellenlinge nach Gleichung (2) bis auf 1 bis 2% 
mit der aus der de Broglieschen Beziehung (1) errechneten A = 6,40 
-10-! em iibereinstimmt. Dammit ist die Giiltigkeit der de Broglieschen 


Beziehung auch fir schnelle Protonen nachgewiesen. 


. ° ° ° . ° ° + ° 
Beugungsringe, die den im Strahl mitbeschleunigten H,-Teilchen zu- 
gehoren, konnten nicht festgestellt werden. 
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’, Der Atomformfaktor fiir schnelle Protonen. Da Intensitiits- 
rzungsmessungen mit den Protonenstrahlen nicht durchgefithrt werden 
en, Wurde angenonunen, dal in dem vorliegenden Fall fir Belicht ungs- 
» von 3 bis 15 Sekunden das photographische Reziprozitiitsgesetz 
rkeit hat. Der Nachweis 
Berechtigung, innerhalb 

r Belichtungszeiten so zu 
fahren, konnte dadurch er- 
bracht werden, dab die Schwar- 
gungsverhiltnisse aufeinander- 
foluender beugungsringe inner- 


halb der Fehlergrenze von 


be 

6 

~ 
10°, unabhangig von der Be- } 
lichtungszeit gefunden wurden. 


° 
ig : S| 
bie Stromstarke der Protonen CV) v 
in B betrug dabei etwa 0,5 mA. f 

Die Aufnahmen wurden mit 2 
Cy 


einem Zeissschen Registrier- 7 
~ 
photometer ausphotometriert st 








und die Elektrometerausschlige peat 

auf Schwarzungen umgerechnet. - 

Kine derartige Registrierkurve 

; . i: ; Fig. 2. 

- 11Vr / , yrecea , 5 

ist in I eS Ve di r5est ben. Photometrierkurve einer Beugungsaufnahme. 
Man erkennt den auberordent- 200 KV, 5 see belichtet. 


lich steilen Abfall der Strahlintensitéit nut wachsendem Streuwinkel. 
Der Schwarzungsuntergrund kann leicht ermittelt und in Abzug ge- 
bracht werden. 

Aus sechs Aufnahmen bei 3, 5, 8 und 12 Sekunden wurden die in 
Tabelle 2 in der zweiten Spalte angegebenen relativen Intensititen J 
crnuttelt. 

Tabelle 2. 


ltomformfaktor fiir Protonen von 200 kV verglichen mit den Atomformfaktoren 
schneller Elektronen. 





9 


5 2 2 12 2 -_ 
é J F Prot. FM. u. W. F950 kV F Prot. * (~) 


| 150 110 39,25 50,1 10 
| 45 60 30,81 35,4 9.5 
\8 12 16,55 16,55 16,55 10 
\11 10 9,2 11,84 10,0 11 
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Aus diesen Intensitiitsmessungen werden gemaib der Gleichung 
F? p 


sin? /2 


J = k’ 


(Flichenhiufigkeitszahl p) die relativen Atomformfaktoren F? fiw die 
einzelnen Ringe berechnet. Um die Werte fiir Ff? mit den fir schnell}, 
Elcktronen an Gold gefundenen Atomformfaktoren vergleichen zu k6énicn, 


wird der Wert fiir )8 sowohl fir Elektronen wie fiir Protonen glcich 




















F2| 16,55 gesetzt. Man erhilt dann 
120 - die in Spalte 3 der Tabelle 2 er- 
110 - - anapiienn prot.” Werte. In die 
‘Tabelle 2 und in die Kurven der 
aaah Fie. 3 sind ferner die fiir schnelk 
90 + Elektronen von 250kV?) und fiir 
80 4 Elektronen von 20 bis 60kY 
- (von Mark und Wierl?)] ge- 
| ; fundenen Atomformfaktoren jit 
ad aufgenommen. Man erkennt, dal 
50 4 fe) der KRelativverlauf des Atom- 
40 | w formfaktors fir Protonen — mit 
304 % wachsendem Streuwinkel sehr vie! 
\ steiler abfallt als fir Elektronen. 
- Kin derartig steiler Abfall ist 
70 N aber auch theoretisch zu erwarten. 
ae __ Se... "= Fir Elektronen von 20 bis 60 kY 
= o> SQNM S ate. ¥ 1a8t sich der Atomformfaktor, wie 
~UAMNMTIH OS A 


Mark und Wier1?) gezeigt haben, 


Fig. 3. Atomformfaktor fiir Protonen von 200kV, qdyreh die Gleichung 
verglichen mit F? fiir schnelle Elektronen. - 





Protonen. () Elektronen 250 kV. (Z Ff’; 
Elektronen 20 bis 60 kV (Mark und Wierl). F? = k - ; 
Bezugpunkt (220). sin* p/2 


darstellen. Hierin ist Z die Kernladung und fF” der Atomformfaktor fiir 
Roéntgenstrahlen. 

Fir Elektronen yon 250 kV scheint diese Gleichung nicht mehr richtig 
zu sein. Der Abfall wird mit zunehmendem Streuwinkel steiler, als der 
Gleichung entspricht. Hier scheint der Einfluf der Kernladung gegeniiber 
dem der Aubenelektronen zuzunehmen. 


') EK. Rupp, Ann. d. Phys., a. a. O. 
*) H. Mark u. R. Wierl, ZS. f. Phys. 60, 741, 1930. 
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Fir Protonenstreuung ist zu erwarten, dali der Einflui der Auben- 
ronen keine Jiolle mehr spielt, dab also die Streuung nach der Ruther- 
dschen Formel 
72 
FF? = i” . . 
sin‘ @/2 
olgt. 
Um diese Formel zu priifen, sind in der letzten Spalte der Tabelle 2 
Werte Fpyo¢.* (2)? zusammengestellt. Man erkennt aus der recht 
iten Konstanz dieser Zahlenwerte, dab der Verlauf des Atomformfaktors 
fir schnelle Protonen durch die Rutherfordsche Streuformel bis auf die 


Mehlergrenze von +- 10%, beschrieben werden kann. Dieses Ergebnis ist 


allerdings insoweit nicht geniigend gesichert, als zur Umrechnung der 


Schwirzungen auf Intensitaten Giltigkeit des photographischen Rezipro- 
zitiitsgesetzes vorausgesetzt wird. 


Die Versuche werden von R. v. Meibom fortgefiihrt. 








Uber die optische Durchlassigkeit von Cu,O 
im Zusammenhang mit der elektrischen Leitfahigke 


Von G. Méneh in Erlangen. 


Mit 7 Abbildungen. (Kingegangen am 12. September 1932.) 


Die Lage der Absorptionskante von Cu,O wird fiir verschiedene Proben 

stimmt. Sie ist unabhingig von der Leitfihigkeit des benutzten Stiickes und 
liegt fiir 20° C und 1mm Schichtdicke bei 638 mp. Aus der Anderung der Li 

fihigkeit von Cu,O mit der Zu- oder Abnahme des Sauerstoffgehalts kann aut 
eine Strukturiinderung geschlossen werden, die eine Anderung der optischen 
Durchlissigkeit zur Folge haben miibte. Diese Durchlassigkeitsinderung wird 
bei Messungen mit unzerlegtem Licht gefunden. Das polykristalline Cu,O wird 
bei der Sauerstoffaufnahme durchsichtiger, bei Abgabe undurchsichtiger. 
Die Erscheinung verspricht Aufschliisse iiber den Aufbau und die damit ver- 

bundenen elektrischen Eigenschaften des Cu,O zu geben. 


Die Durchlissigkettsqrenze. 
Wie schon friher angedeutet!), ist die Lage der Absorptionskante 
beim Kupferoxydul unabhingig von der benutzten Kupferoxydulprobe 
(‘Tabelle 1). Es gelang auch nicht, bei ein 
io Und demselben Stick durch Temperung, 
so) (ie eine wesentliche Anderung der Leit- 
ogo tabigkeit = zur Kolee hatte, eime andere 

goo Kantenlage zu erzwingen. 

40 Auch die Verscbiebung der Kante mit 
oo der Temperatur 4A/AT (Fig. 1) ist unab- 
24° hiingig von dem benutzten Material und 
— 479 jm ‘Temperaturbereich von — 50 bis 
269 + 300°C fast vollkommen linear und 

— 1° reversibel (Fig. 2). 





18° Die Lage der Kante ist bei spektro- 

photographischer Bestimmung etwa inner- 

RAE Ae an  halb 8 mu bestimmt; sie hingt von dem 
Fig. 1. Produkt aus Belichtungszeit und Intensitit 

peng ar ton. nersnnngy der Lichtquelle in der Art der Fig. 3 ab. 
Temperaturen. Auberdem ist eine schwache, aber selbst- 


verstiindliche Abhingigkeit der Kantenlage von der Dicke des Kupfer- 
oxydulstiickes zu beobachten, ebenso eine exponentielle Zunahme des 
AA/AT wit dickeren Schichten. 


1) B. Gudden u. G. Ménch, Naturwissenschaften 17, 361, 1931. 


























G. Monch, Uber die optische Durchlissigkeit von Cu,O usw. 729 


Tabelle 1. Zusammenstellung einiger Mefergebnisse. 





Lage der 


0- Dicke der Temperaturbereich Spezifischer ~ ee dh 
ek Platte der Beobachtung Widerstand (200 C) 4T 
mm Zentigrad Ohm - em rie mu 
-_ { I&bis 140 | . —_ . 
O.5¢ ; ‘ 4 6: O.1 
] 06 | 140 bis 21 | 1,7-10 374 15 
. | 27 bis 140 7} os = 
) 0.60 aioe 9. 104 638 O.1; 
. ),0 | 140bis 32 | ie he 
’ | l6 bis 86 } tie ‘an 
2) ors Pp 9.104 638 { 
» 0,60 1 86bis 15 | 19-10 3 0,166 
: 15 bis 87 | ‘ ) 5) »HO ar 
0.08 ng ~ 3.8 - 10° 638 Q. | 
, | S87@bis 15 | l ” Li 
| 23bis 58 | moe - i on 
0.68 « ; 3 38.102 638 : 
we | S8bis 27 | wed a OES 
- (| 20bis &7 | . . _— < 
0.68 sie a io 0. + LO Hos 0) So 
| 5V | 87 bis 95 j , | 3 Ly ts 
| 20 bis LOS 
‘ 108 bis — 46 | “i 9 TY ne 
| 0,68 | 16 bis 226 | 3,8 + 10 639 0,176 
286 bis 20 
P ic | 23 bis 115 | ‘ ‘ a — 
: or oR 49.10 638 is 
) 0,55 | 115 bis 19 | 19-1 3 157 
: i { Ii&bis174 | - 4 20 
: Oo. we } - 10 O38 O.Lb6- 
| ia | 174bis 23 | atid han 
* ‘ | 9 bis 106 | — 4 _ 
oka re a 0,0: LO bos 0.18 
. 1,15 | 106 bis 6 | 9+ I a“ 184 
a | 7 bis 130 me 4 se ' 
8 dé : ‘ 9.10 634 O.LSt 
1,03 | 130bis 9 | 19° 3 - ASG 


Im Mittel liegt die Kante fiir etwa 1 mm dicke Schichten und 20° C 
bei 638 my, also an einer Stelle, wo die lichtelektrische Leitung [s. Pfund?) 
und Schénwald?)| einen Héchstwert anninunt’). 

Eapervmentelle Anordnung. Die Aufnahme der Absorptionskante 
erfolgte mit einem groben Fuess-Glasspektrographen (Typ Nr. 105)4), vor 
dessen Spalt das Kupferoxydulstiick (in Kupferbacken eingeschlossen) 
gebracht wurde. Die Kupferbacken konnten mit eiem elektrischen Ofen 
erhitzt, die Temperaturen mit einem Thermoelement bestimmt werden. 

Fir hohe und tiefe Temperaturen wurde das in Fig. 4 wiedergegebene 
Rohr benutzt. Das Kupferoxydul war von Kupferplatten (b) umgeben. 


Zur Temperatursteigerung bis auf 300° C geniigte es, den mit der Einschmelz- 


') A. H. Pfund, Phys. Rev. 7, 289, 1916. 
*) B. Sch6nwald, Ann. d. Phys., im Druck. 

3) Fiir die Hilfe bei den zahlreichen Aufnahmen danke ich Fraulein cand. 
phys. G. Faltz und Herrn cand. phys. H. Voll. 

') Den Spektrographen verdanken wir dem liebenswiirdigen Entgegen- 
kommen von Herrn Prof. E. Rosenhauer. 











4 
i 






































ms ' . w 
730 G. Monch, . 
kappe K hart verléteten Kupferstab St auBerhalb des Versuchsrohres | jj 
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Fig. 2. Fig. 3. 
Die Lage der Absorptionskante bei verschiedenen Die Lage der Absorptionskante nach 
Temperaturen. Hierzu wurden 2 Mefreihen aus- Auswertung von Aufnahmen ver- 
gewertet. Die Aufnahmen erfolgten in der Reihen- sechiedener Belichtungszeit, abe 
folge 1 bis 11 und I bis VI. gleich heller Lichtquelle. 
Stickstof = —SS/umpe 
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Fig. 4. Versuchsrohr fiir Kantenaufnahmen. 


Wahrend der Aufnahme war das Rohr mit trockenem Stickstoff von 
2 bis 8 mm Hg-Saule angefillt. Die Fillung wurde wihrend einer Aufnahme 
mehrfach erneuert. 


Als Lichtquelle diente eine Wolframspiral- oder Wolframbandlampe. 


Der Durchlassigkeusgrad. 

Aus dem in Tabelle 1 wiedergegebenen Material geht hervor, daf} die 
Lage der Kante, die zwar auch wie die Leitfihigkeit von der Temperatu 
abhingt, nichts zu tun hat mit der oft in der GréSfenordnung ganz ver- 
schiedenen Leitfaihigkeit, die man fiir verschiedene Proben bei gleichet 


Temperatur findet. Eine Anderung dieser an den verschiedenen Stiicken 
bei gleicher Temperatur beobachtbaren Leitfaihigkeit kann durch Sauerstoff- 
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zu- oder -abgabe erzielt werden’). Man kénnte sie im Gegensatz zur ,,tem- 
peraturbedingten™ die ,,strukturbedingte’* Anderung bezeichnen, denn es 
ist anzunehmen, dali sich bei der Aufnahme bzw. Abgabe von Sauerstoff 
stets ein Gemisch von Cu, CuO, Cu,O and vielleicht Cu,O (?) einstellt, 
dessen Zusammensetzung aus den Kinzelkomponenten von der Temperatur 
und dem Druck des vorhandenen Sauerstoffs abhingt. Erfolgt die Ein- 
stellung des Mischzustandes bei héherer ‘T'einperatur, so wird er nach 
schneller Abktthlung mehr oder weniger lange bestehen bleiben. 

Die Anschauung liegt nahe, da®B Cu und CuO im durchsichtigen Cu,0O 
eingebettet hegen und eine Sauerstoffabgabe oder -zunahme eine Anderung 
des Cu- und CuQ-Gehalts im Kupferoxydulstiick bewirkt. Damit miBte 
eine Anderung der Durchlissigkeit des Kupferoxyduls fir verschiedenen 
Sauerstoffgehalt zu beobachten sein. Der Sauerstoffgehalt wird dann fiir 
die Lage der Absorptionskante, die allein dem reinen CuO zukommt, keine 
Bedeutung haben. Durch 


ihn wird nicht der Durch- C20  _w-__ NGA 
ae . . . nec Stas ee 7 = ™ 
lissigkeatsberewch, sondern t-—- ie a ( | 1 47h \\ 
Aneetiae ae eee ene 3) 
der Durchldssigkettsgrad m = I 
i‘ aye 1) 
verdindert. ei tg ak 
i 2 sg a Qj 
Ks kénnten sich auch a | | 
. - - mgs to j 
die von W. Vogt?) und gl | | 9 
) 3 Ket ee 
B. Lange*) beobach- G : 
teten Knickpunkte in Fig. 5. 


oe | a ee Optische Anordnung zur Bestimmung der relativen Durch- 
) > ‘ y ) = » o 
der Li itfahigk« it - Tem lissigkeit. Ay, Ky Fallklappen. 
peraturkurve optisch als 
Knickpunkte in der Durchlissigkeit-Temperaturbeobachtung wieder- 
finden 4), 


Expervmentelle Anordnung. Die auf Grund dieser Betrachtung an- 
gestellten Durchlissigkeitsmessungen wurden mit Thermosiule 7h und 
Schleifengalvanometer G (Fig. 5) gemessen. Vor und nach jeder Messung 
erfolgte eine Bestimmung der Helligkeit der Lichtquelle L im relativen 


1) O.v. Auwers, Naturwissenschaften 19, 133, 1931; H.Diinwald 
u. C. Wagner, ZS. f. phys. Chem. (B) 17, 467, 1982. 

2) W. Vogt, Ann. d. Phys. 7, 183, 1930. 

3) B. Lange, Phys. ZS. 32, 852, 1931. 

4) Die subjektive Beobachtung von O. v. Auwers (Naturwissenschaften 19, 
133, 1931, Abs. 3) liefert hierzu keinen Beitrag, denn sie erklart sich aus der 
oben angefiihrten Verschiebung der Absorptionskante mit steigender Tem- 
peratur. 


47* 








732 G. Monch, 


Ma durch Abzweigung mit Spiegel Sp und Glasplatte Gl. Die MeBgenaiic 
keit betrug etwa 2%. 

Das Kupferoxydulstiick befand sich in einer Kiivette mit zwei planey 
Seitenflichen aus ,,Siborglas“, die mit einem Glasrohr verschmolzen und 
mit einem elektrischen Ofen von aufben erhitzt werden konnte, wihrend 
gleichzeitig das Rohr durch ein Pumpaggregat evakuiert wurde. 

Als besser erwies sich eine andere Anordnung (Fig. 6). Der Kupiler- 
block B, in dem das Material eingeklemmt war, ist mit einem Messingrohr \/ 
und dieses wieder mit der Kupferkappe A hart verlétet. Zur Erwiarmuny 
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Fig. 6. Fig. 7. 
Versuchsrohr fiir Durch- Zeitliche Veriinderung der relativen Durch- 
lissigkeitsmessungen. lissigkeit nach der Sauerstoffentziehung. 


Die Zeit der Erhitzung und die der Ab- 
kihlung auf Zimmertemperatur  betrug 
zusammen 15 Minuten. 
von Bb wurde eine auf ein Quarzrohr gewickelte Heizspirale in Ff eingefiihrt, 
zur Abkithlung RA mit flissiger Luft gefiillt. 

Die Fenster /’, und F, waren weit genug von B entfernt, um beim 
Erhitzen oder Abkithlen nicht zu beschlagen. 

Ergebnisse. Die Ergebnisse mehrerer bei unzerlegtem Licht erfolgter 
Messungen an drei verschiedenen Kupferoxydulproben lassen sich dahin 
zusammenfassen, dai die Erhitzung eines Cu,O-Stiickes auf 200 bis 400° 
im Vakuum und Riickkehr zur Ausgangstemperatur eine Durchlissigkeits- 
verinderung von rund 50% bewirkt (die Dauer der Erhitzung betrigt 


erébenordnungsmaibig 1 Stunde). Nach dem Erhitzen ist gleichzeitig dic 


© 


Leitfaihigkeit geringer geworden. DaB es sich hierbei nicht um eine oberfliich- 
liche Stérschichtbildung handelt, kann man nach erneutem Abschmirgeln 
feststellen. Bei lingerem Stehen des so behandelten Kupferoxydulstiickes 
an der Luft wird die Durchlissigkeit exponentiell wieder gréBer, um aber 
schlieBlich, wie Fig.7 zeigt, eine kleinere Durchlissigkeit als die anfingliche 
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reichen. Eine Beschickung des Kupferoxyduls mit Sauerstoff bei 300° 
und nachtrigliches Entfernen der Oxydschicht erhéht die Durchlissigkeit 
wn fast eine Zehnerpotenz. Ein nach dieser Behandlung folgendes halb- 
stindiges Erhitzen auf 80° setzt die Durchlissigkeit auf 70°% des vorher 
beobachteten maximalen Wertes herab!). 

Welche Vorgiinge hier im Kupferoxydul vor sich gehen, ]aBt sich vorerst 
nicht sagen. Bei der Sauerstoffabgabe mibte, sofern es sich dabei um den 
Zerfall 2 CuO = Cu,O + O handelte, eine Erhéhung der Durchlissigkeit 
und Erniedrigung der Leitfahigkeit eintreten. Bei dem Zerfall Cu,O == 2 Cu 
+. Q wiire eine Verringerung der Durchlissigkeit und Erhéhung der Leit- 
fihigkeit zu erwarten. Es wird aber gerade eine Abnahme der Durchlissigkeit 
und leichzeitig der Leitfaihigkeit beobachtet. Zur Erklarung der Erscheinung 
wire auch das Abscheiden von kolloidalem Kupfer oder die Ausbildung 
von inneren Spaltflichen heranzuziehen. 

Hierauf soll nach ausfihrlicheren Versuchen naher eingegangen werden. 
Vor allem wird die Untersuchung der Durchlissigkeit mit spektral zerlegtem 
Licht und gleichzeitiger Messung der Leitfaihigkeit voraussichtlich nihere 
Aussagen iiber den Aufbau und die Vorginge im polykristallinen Cu,O 


gestatten. 


Erlangen, Physikalisches Institut der Universitit, Jul 1932. 


') Herrn cand. phys. G. Kapp danke ich fiir die Hilfe bei den Messungen. 
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(Mitteilung aus dem Physikalischen Institut der Reichsuniversitat, Utrecht.) 


Optische Untersuchung desAkkommodationskoeffizienten 
der Molekulartranslation und dessen Verteilungsfunktion 
in einem verdunnten Gase. 


Von L. S. Ornstein und W. R.v.Wyk in Utrecht. 
Mit 8 Abbildungen. (Eingegangen am 31. August 1932.) 


Aus dem Intensitatsverlauf einer Spektrallinie wird die Geschwindigkeits. 
verteilung der Atome fiir Heliumgas von niedrigem Druck bestimmt, welches 
sich zwischen einer gekiihlten und einer geheizten Wand befand. Die Geschwin- 
digkeitsverteilung ist fiir die Atome, welche die gekiithlte, rauhe Wand verlassen, 
exakt eine Maxwellverteilung von ungefahr der Wandtemperatur, fiir die Atome, 
welche von der geheizten, glatten Wand ausgesandt werden, nur naiherungsweise 
eine Maxwellverteilung, und zwar von niedrigerer Temperatur als die zugehérige 
Wandtemperatur. Es ergibt sich hieraus ein Akkommodationskoeffizient fiir He 
auf Glas bei 650°C von 0,3. Die Aufnahme der Spektrallinie bei gleichtem- 
perierten Wanden gab eine Maxwellverteilung von der Wandtemperatur. Line 
einfache Reihenentwicklung zur Auffindung der wahren Intensititsverteilung 
aus der scheinbaren wird fiir den Fabry-Perot-Etalon angegeben. Fiir den Fall 
eines willkiirlichen Spektralapparates wird eine Entwicklung der wahren Inten- 
sitatsverteilung nach Hermiteschem Polynom aufgestellt. Ohne die wahre 
Intensitatsverteilung zu konsfruieren, ist es méglich, alle ihre Momente zu 
bestimmen. 


In der letzten Zeit hat die Frage nach dem Verhalten von Gasmolekiilen 
an einer festen Wand erneutes Interesse bekommen, zumal weil es den 
Anschein hat, dab eine quantenmechanische Deutung einiger bisher un- 
verstiindlicher Erscheinungen méglich ist'). Zur Untersuchung wird 
meistens die Anderung der mittleren Energie, welche in dem sogenannten 
Akkommodationskoeffizienten « — **—® 

Ew — &; 
messen. In dieser Formel bedeutet ¢, die mittlere Energie der Molekiile 
nach dem Sto8 mit der Wand, e; dieselbe vor dem Sto und e,, die mittlere 
Energie des Gases, wenn es sich im Temperaturgleichgewicht mit der Wand 


zum Ausdruck kommt,  ge- 





befindet. Insbesondere aber mag die scharfere Problemstellung, wobe! 
die Anderung der molekularen Verteilungsfunktion beim Zusammensto! 
mit der Wand gesucht wird, fiir den Vergleich mit den theoretischen Aus- 
sagen von Wichtigkeit sein. Diese Anderung der Verteilungsfunktion ist 
aus den Intensititen im Spektrum zu bestimmen, und zwar spiegelt die 


') C. Zener, Phys. Rev. 40, 335, 1932. 
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Verteilungsfunktion der Rotationsenergie sich in den Intensitiiten der 
Rotationslinien im Bandenspektrum wieder und die Verteilungsfunktion 
des ‘Lranslationsenergie in dem Intensititsverlauf einer einfachen Spextral- 
linie (Dopplereffekt). Uber die Verteilung der Rotationsenergie wurde 
chon friher von einem von uns Mitteilung gemacht*). Die in experimentellet 
Hinsicht schwierigere Untersuchung der ‘Translationsenergieverteilung 
wurde jetzt in Angriff genommen. Eine wesentliche neue Schwierigkeit 
liect in der Tatsache, dab die Intensititsverteilung des auf der photo- 
craphischen Platte erhaltenen Linienbildes auch von dem _ benutzten 
Spektralapparat abhingt, so dab erst noch der Apparateneinflub eliminiert 
werden mub, Auf diese Apparaturverwaschung ist schon von P. P. Koch 
hingewiesen worden*), aber erst H. C. Burger und P. H. van Cittert 
haben versucht, diesetwegen zu korrigieren®). Auch fiir unsere Messungen 
war es notwendig, den Apparateneinflub zu beriicksichtigen, was rechnerisch 
oder durch ein von H.C. Burger und P.H.vanCittert erfundenes 
instrumentelles Verfahren geschah*). Uber das rechnerische Verfahren 
wird am Ende dieser Veréffentlichung berichtet, wahrend Burger und 
van Cittert ihr Instrument bald an anderer Stelle beschreiben werden. 
Wir moéchten jetzt dazu iibergehen, die Versuchsaufstellung zu besprechen. 

Das Entladungsrohr bestand aus zwei ineinandergeschmolzenen 
2zylindrischen Glasréhren, von denen das innere wassergekiihlt und das 
iiubere elektrisch geheizt wurde. Dazu war um das AuBenrohr auf einer 
Asbestunterlage eine Eisendrahtwicklung gelegt, welche die Wand auf 
ungefihr 380°C hielt. In dieser Wicklung war in der Achsenrichtung der 
Zylinder ein Spalt von 1,5 mm Breite ausgespart, durch welchen das Licht 
aus dem Rohre austreten konnte. Damit eben an dieser Stelle das Licht 
der Entladung am intensivsten auftriite, war der innere Zylinder ein wenig 
so exzentrisch gestellt, daB hinter dem Spalt der Abstand der Zylinder- 
winde am gréBten war. Dieser Abstand betrug ungefaéhr 1 mm; der Durch- 
messer der Zylinder war 20 bzw. 16 mm, ihre Wandstirke 1 mm. An beiden 
Enden der Zylinder war das Rohr kugelférinig aufgeblasen, um die Anode 
und die Glihkathode aufzunehmen. Eine schematische Darstellung gibt 
die Fig.1. Das Rohr war an eine Quecksilber-Dampfstrahlpumpe an- 





') W. R.v. Wyk, ZS. f. Phys. 75, 584, 1932. 

*) P. P. Koch, Ann. d. Phys. (4) 42, 1, 1913. 

8) H.C. Burger u. P.H.van Cittert, ZS. f. Phys. 44, 58, 1927; 51, 
638, 1928; Physica 7, 149, 1927. 

4) Fiir die Bereitwilligkeit, mit der sie uns ihren Apparat zur Verfiigung 
stellten, sowie fiir ihre Hilfe bei seiner Benutzung sagen wir den Herren Dr. 
Burger und Dr. v. Cittert unseren besten Dank. 
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geschmolzen, welche gegen ein mit Helium von 1mm Druck gefiillte; 
Vorvakuum arbeitete. Durch Regulierung der Betricbstemperatur de 
Pumpe konnte leicht ein Heliumdruck von wenigen hundertstel Millime: ey 
im Rohre eingestellt werden. Zwischen Rohr und Pumpe war noch ein 
Ausfriergefib eingeschaltet. Die normale Betriebsspannung betrug unge {ily 
10000 Volt bei 500 Perioden. 

In dieser Anordnung geschah die Beobachtung also senkrecht zu den 
Zylinderwinden; die Atome, welche von der geheizten Wand abflieven, 
laufen auch vom Beobachter fort und strahlen deshal} 
C eine nach Rot verschobene Frequenz aus. Der violett- 

verschobene Teil der Spektrallinie wird von Atomen aus- 
gesandt, welche die gekiihlte Wand verlassen. Weil diese 
Wand mittels CuO rauh gemacht worden war, ist zu er- 
warten, dab die letztgedachten Atome eine Maxwellsche 
Geschwindigkeitsverteilung von der Wandtemperatur haben, 
was auch tatsichlich aus den Messungen hervorgeht. Der 
Spektralapparat bestand aus einem Fabry-Perot-Etalon 
von lem Plattenabstand, welcher in der itiblichen Weise 
mit einem Prisma gekreuzt war. Die Intensititsmarken 
wurden in der Schwirzungsmarken-Aufstellung des In- 
stituts aufgebracht und die Platten nach dem bekannten 




















‘iin Utrechter Verfahren photometriert und ausgemessen. 


Die Singulettlinie 5016 A des Heliums wurde fiir die Untersuchung 
benutzt, weil sie bei medrigem Druck sehr intensiv auftritt. Um die Ver- 
waschung des Spektrallinienbildes durch den Etalon elimiinieren zu kénnen, 
muBte noch die sogenannte Apparaturkurve des Etalons bestimmt werden. 
Bekanntlich gibt ein idealer Etalon eine streng monochromatische Strahlung 

(1 — t)* 
1+t°—2T cos 
wieder, worin tT den Reflexionskoeffizienten der Silberschichten und gp den 


als eine Intensititsverteilung von der Gestalt J (my) = 


Phasenunterschied zweier aufeinanderfolgender reflektierter Strahlen be- 
deutet; je niher also das t der Einheit liegt, desto besser gibt der Apparat 
die wahre Intensititsverteilung in der Linie wieder. Die Anwesenheit 
kleiner UnregelmiBigkeiten in den Interferometerplatten sowie eine 
Kriimmung derselben gibt Abweichungen von dem eben hingeschriebenen 
Intensitaitsverlauf, und zwar werden die Linien verbreitert. Nach H. C. 
Burger und P. H.vanCittert ist der letztgenannte Plattenfehler dem 
Quadrat der benutzten Oberfliche proportional, und die beiden Fehler 


geben zusammen in erster Niherung nur eine scheinbare Verringerung 
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dest’). Auch bei dem fiir diese Messungen benutzten Etalon (Hilger Nr. 0g) 
war noch eine deutliche Verbreiterung des Linienbildes zu erkennen, wenn 
die ganze Oberfliche benutzt wurde im Vergleich zu dem Pilde bei einer 
(ffnung von ungefahr 1 cm?, Mit dieser kleinen Offnung lag das effektive Tt 
sehr nahe an dem wirklichen Reflexionskoeffizienten der Silberschichten. 
Diese letztere GréBe wurde fiir die Wellenlinge 5461 A durch photographische 
Intensitatsmessung der bei schief zueinander gestellten Platten neben- 
einander liegenden Spaltbilder zu 0,82 bestimmt. Das effektive t war 
0.81 fir die Wellenlinge 5016 A, wie aus der Halbwertsbreite der bei ganz 
schwacher Stromstarke, also Zimmertemperatur des Gases, aufgenommenen 
Helivmlinie hervorging?). Zur Berechnung des effektiven tT wurde dann die 
Burger- van Cittertsche Tabelle fir die Abhangigkeit der wahren von 
der scheinbaren Linienbreite verwendet*). In unserem Falle gab also der 
Etalon auf der photograpbischen Platte einen Intensititsverlauf S (q) 
der Spektrallinie, der mit dem wahren Intensitatsverlauf W (q) durch die 
Gleichung na 
rae, (1—1) 

7 73 1+ t?—2T cos (yp —t) 


- © 


dt 


mit t == 0,81 zusammenhingt. Man darf die Grenzen —a2, +2 statt 
— cc, + co einsetzen, weil dort die Funktion S(q) und also auch W (q) 
schon lingst auf Null herabgesunken 

ist. Die Bestimmung der gesuchten a 
Funktion W (q) erfordert somit die  [- 





Auflésung einer Integralgleichung. 





[hre Lésung durch eine Reihen- 
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entwicklung wird weiter unten be- 
Fig. 2. 


sprochen und mit der Loésung ver- 
glichen, welche von der von Burger und van Cittert konstrwerten 
Apparatur geliefert wurde. Jetzt méchten wir aber zuniichst die Meb- 
resultate besprechen. 

In der Fig. 2 ist die Intensititskurve S(q) der Linie 5016 A auf- 
genommen bei einer Temperatur der heifen Wand von ungefahr 650° abs. 
und der kalten Wand von ungefiihr 370° abs., wobei beide Zahlen fir die 


t) l.o. 

2) Fiir die Temperatur der mit 1 Amp., 220 Volt betriebenen Heraeusschen 
Quecksilberlampe, die fiir die Einstellung benutzt wurde, berechnet sich mittels 
dieser Tabelle aus den Satelliten — 0,24 und + 0,085A der Linie 5461 A eine 
Temperatur von 3800° abs., was eine sehr plausible Bogentemperatur ist. 


3) lic. 











738 L. 8. Ornstein und W. R. v. Wyk, 


Innenwinde gelten und aus der Temperatur der AuBenwinde und dey 
Gesamtwirmestrom berechnet worden sind’). Die Kurve ist deutlich 
asymmetrisch, und zwar ist, Wie man erwarten sollte, der Intensititsa}){a|| 
nach den gréberen Wellenlingen zu langsamer. Keine der beiden Seiten 
von S (q) ist eine Fehlerkurve. Ob eine solche Verteilung vorliegt, sich 


man am besten, wenn jan 





4 log J (Intensitit) als Funk- 
j tion von (1/A — 1/A,)? aut- 
| traigt. Hine Fehlerkury 
| wird dann als eine Koy- 
fmenenhetemen a 7; ee ee bination von zwei geraden 

Fig. 3. Linien erscheinen. Fir dic 


benutzteWellenlinge stimu 
eine Wellenlingeninderung 
A— A, = 0,125 A init 
einem Unterschied in gm von 





s ,, a 22 iiberein. Wie aus der 
oe" 0 a Fig. 8 ersichtlich, weichen 
Fig. 4. die Seiten von S(q) in der 

10 Weise von einer Febler- 
5 kurve ab, dab in der Nahe 
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| sitiit schneller wichst. 
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= | Die Fig. 4 und 5 geben 
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4 - ss ' die mit 2 und 8 anal wren 
Fig. 5. 


graphischen  Darstellungen 
fir W(q), das durch Reihenentwicklung aus S(q) berechnet wor- 
den ist. 

In dem ausgezogenen Teil der Kurve der Fig. 4 betriigt die Anniherung 
an W (qm) von dem benutzten Reihenabschnitt ungefihr 1%, fiir groBere 4 
wird die Anniherung rasch schlechter. Die violette Halfte von W (q) 
ist sehr exakt eime Fehlerfunktion (Fig.5) (1 Einheit der a-Achse. 
= 0,0011 cm-*), was einer Maxwellschen Geschwindigkeitsverteilung der 
von der kalten Wand ausgesandten Atome entspricht. Die rote Seite der 
Linie ist ungefiihr eine Fehlerkurve, jedoch zu einer héheren Temperatur 
gehérend. In der Nahe des Maximums besteht eine kleine Abweichung 
von der geraden Linie in der log J-Kurve, welche wir fir reell halten, weil 


') Wegen Einzelheiten vergleiche man die Veréffentlichung von W. R. 
v. Wyk, l.c. 
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aut beiden durchgearbeiteten Platten auftritt. Die in den Fig. 2 bis 5 


dargestellten S- und W-Kurven sind schon die Mittelkurven der aus den 
beiden Platten erhaltenen MeBergebnisse, welche jedoch fast identisch waren. 
Die Berechnung der Temperatur 7 der Maxwellschen Verteilung 
nach der Formel fiir die Dopplerverteilung in der Spektrallinie 
1 a mii c? /1 1\? 
J (+ a= z) = exp. — = (= —- -) “1, 
A Ay Skt \A Ay 
nuit m= Atommasse, k = Boltzmannsche Konstante und ¢ = Licht- 
ceschwindigkeit, also fir unseren Fall 
2,34 - 104 (4 1 \? 
ae he ae 
cibt T = 400° abs. fiir die violette bzw. T 480° abs. fiir die rote Seite 


der Linie. Wie schon oben gesagt, wurde fiir die Temperaturen der Innen- 


Mog J = — 


wiinde 870 bzw. 650° abs. berechnet. Die Diskrepanz zwischen 370° der 
Wand und 400° abs. wird durch die Erwirmung des Gases durch die elek- 
trische Entladung verursacht. Jedenfalls ist aus den Messungen zu schlieBen, 
dafi die Atome, welche die rauhe Wand verlassen, eine Maxwellsche 
Geschwindigkeitsverteilung von einer nur wenig (8%) oberhalb der Wand- 
temperatur legenden Temperatur besitzen. 

Der Akkommodationskoeffizient der heiben Glaswand wird « = 0,32, 
weil 7), — T, = 80, T,, — T, = 250 ist. Das « weicht also auch fir grobe 
Temperaturdifferenzen T,— 7’, nicht stark von dem aus der Warme- 
leitung fir kleines T,, — T,, gefundenen « ab?). 

In unserer Untersuchung war zwar der ideale Fall auberster Ver- 
diimnung des Gases noch nicht erreicht, doch ist bei 0,02 mm Druck die 
mittlere Wegliinge fiir intermolekulare Zusammenstébe ungefahr 8 mm, 
also das Achtfache des Abstandes der beiden Winde. Der 'eil der unterwegs 
zusammenstoBenden Atome betrug deshalb nur etwa 15%, so dal die Ver- 
hiltnisse nicht wesentlich von denen bei fuberster Verdiinnung abweichen 
diirften. 

In Fig. 6 ist schlieBlich nochmals die rote Seite von W (q) aufgetragen 
und zum Vergleich auch die Kurve, die man erhalten wiirde, wenn der von 
der heiBen Wand reflektierte Atomschwarm teilweise aus elastisch reflek- 


tierten Atomen und teilweise aus von der Wand abgestobenen Atomen 


') O. Schénrock, Ann. d. Phys. (4) 20, 995, 1906. 

2) Der in dieser Weise berechnete Akkommodationskoeffizient weicht von 
dem von Knudsen eingefiihrten ab; weil er die mittlere Energie der in der 
Sekunde iiberfliegenden Molekiile bestimmt, berechnen wir die mittlere Energie 
der in Volumeneinheit anwesenden Molekiile. 

Zeitschrift fiir Physik. Bd. 78. 48 








740 L. 8. Ornstein und W. R. v. Wyk, 


in solchem Mengenverhiltnis bestand, daB ein « = 0,82 werden wiirde. 
Die Unterschiede der beiden Kurven halten wir fir reell; wir méechtey 
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Fig. 6. 


aber von einer Diskussion absehen, bis die Versuche auch auf andere Werten 
von « ausgedehnt sind. 

Dieselbe Heliumlinie, bei abgestelltem Ofen photographiert, also bei 
Zimmertemperatur fiir beide Winde und das Gas, gab eine Maxwellsche 
Verteilung von 320°. 

Uber die Berechnung von W (q) aus S (¢y). Der Zusammenhang zwischen 
S (qm) und W (gq) ist nach §. 737 


+a 
, _ (1— rt)? 
S(9) = |W a 3 cos (p—8) 


Schreiben wir, was bis auf eine Konstante dasselbe ist: 


1 t. 1—r 
Sf RI. bat. se 
27, ee a ny ae d 





S (gy) = 





so ist die rechte Seite der Gleichung das wohlbekannte P oissonsche Integral 
der ebenen Potentialtheorie. Also ist die Funktion 
+2 
ee 1—?’ 
V (t) —T 


H (9,T) = 1+7?—2rcos (p—t) 


27. 
—2 


die innerhalb des Einheitskreises harmonische Funktion, welche am Rande 
fir t—>1 in W (q) ttbergeht [das W (q) wird als kontinuierlich voraus- 
gesetzt]. Innerhalb des Kreises und bis zum Rande gilt dann eine Ent- 
wicklung fiir H (g, t) von der Form 


H (9,t) = 2 +>) a, t* cos kp +b, t* sin kg, 
4 1 


so dab 


a 
9 


W (9) = 24+> 4, coskp +b, snko 
1 


b 
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wird. Weil nun aber fir den Wert von 7, sagen wir To, welcher mit den effek- 
tiven Reflexionskoeffizienten des Etalons iibereinstimmt, H (@, T)) = S (q¢) 
ist, so sind die Koeffizienten a,t*, b,7* die Fourierschen Koeffizienten 
von S(q), und es werden die a, und b, aus diesen durch Division mit ti 


berechnet*). In unserem Falle, wo t,= 0,81 ist, wurde fiir S(q) die 


Fouriersche Entwicklung: 


S(y) = 225 + 318 cos m + 94 cos 2 p+ 9cos8 m+ 9 cos 4 ~ + cos 5 p 
+ 80 sin gy + 10sin2 »— 4sin3 m+ 2sin4 


und somit 


W (qq) = 225 + 393 cos m + 142 cos 2 p+ 17 cos 8 ~ + 20 cos 4 p 
+ 38cosid m+ 37 sin p+ 15sn2 »—7Tsin38 p+ 5sin4 p 
— sin 5 q 

gefunden. EKinen Eindruck von der Genauigkeit, womit W (qm) durch den 


Reihenabschnitt dargestellt wird, bekommt man aus dem Vergleich des 


S(q) mit dem zugehorigen trigonometrischen Ausdruck. Dies ist in der 
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Fig. 7 dargestellt. Die ausgezogene Kurve ist die des benutzten Ausdrucks ; 
die Punkte sind der experimentellen S (q)-Kurve entnommen. In dem 
oberen ‘l'eil der Kurve bis zu etwa ein Viertel der Maximalintensitat herab 
ist die Anniherung vorziiglich (Abweichung kleiner als 1%), dann wird 
sie rasch schlechter. Hieraus schlieben wir auf eine Genauigkeit von etwa 
1% von W (q) fir Intensititen gréber als etwa ein Viertel der Maximal- 
intensitit. Die Fig. 8 hat Beziehung zu der mittels der Burger-vanCittert- 
schen Apparatur erhaltenen Lésung fir W(q). In Fig. 8 ist punktiert 
auch noch der trigonometrische Ausdruck fiir das W (qm) zum Vergleich 
eingetragen. Zwischen beiden Kurven bestehen Abweichungen von einigen 


1) Nach der Ausarbeitung dieses Verfahrens sind uns die Werte auf 8. 24 
der zitierten Arbeit Kochs, l.¢., verstandlich geworden, woraus hervorgeht, 
daB offenbar Koch denselben Weg zur Eliminierung der Apparaturkurve 
eingeschlagen hat. Die dort versprochene Veréffentlichung von P. Debye 
haben wir nicht gefunden. 
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Prozenten, abgesehen von den Fliigeln der Linie, wo die berechnete Kury 
das W (q) nicht mehr annihert. 


Die Methode der Fourierreihenentwicklung ist dem Etalon angepa 
fiir einen anderen Spektralapparat ist sie nicht ohne weiteres zu verwenden. 
Es ist dann eine andere der besonderen Form der Apparaturkurve ent- 
sprechende Reihenentwicklung aufzufinden oder man kann auch eine dei, 
W (q) angepabte Reihenentwicklung ansetzen. Fir ein W (q@), das nicht 
weit von der Dopplerverteilung abweicht, ist die geeignete Entwicklung 
die in Hermitesche Polynome. Dazu miissen die Momente von W (q@) be- 
kannt scin, welche aus den Momenten von S (q) zu berechnen sind. Denn 
wenn A (qg) die Apparaturkurve darstellt, gilt: 


+ oo 


S(9) = | W (t) A (p—t2) at, 


also 
S (9) gtd - | W (t) A(p—1) gtd pat = | | WW (t) A (x) (x +t) dxdt 

p pon /k “ 
> (5) |) 0 © 4 @ wt -Pdtax 
p= v s¢ 
pk k yy rs 
ie |W (neat | A (x) xedx. 
p=0 * . 

Schreiben wir 

( S (x) x*dx = S,, ( W (x) x*dx = W,, ( A (x) x*¥dx = A,, 


so kOnnen wir setzen: 


p= k 


Y iat “) 

8.= > (*)W.-p4, = (W + A)®. 
p =-Q P, 

Weil die A,-Werte fiir jeden einzelnen Spektralapparat zu berechnen sind, 

sind aus den Gleichungen die W, aufzulésen und daraus die Koeffizienten 

der Reihenentwicklung fiir W (qm) zu bestimmen. Die Reihenentwicklung 


lautet: 


— 
BA CRT CGE tee Aa 




















dt 
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wo H, (a) das k-te Her mitesche Polynom bedeutet und die Koeffizienten ¢, 
linear von dem Moment W, abhiingen. Es ist z. B. 


W, 1 W, 8 , 
6, = + varat °.= RB? c= —— usw..). 
is mége schlieBlich noch bemerkt werden, da aus der Gleichung 


S, = (W + 4) 


S, = |S(~)dp = A,W,, 


== GO 


daSi also die Fliche der scheinbaren Intensititsverteilung proportional der 


Fliche der wahren Intensititsverteilung ist, wovon bei der Intensitit:- 


messung Ofters Gebrauch gemacht wird. 


') F. Zernike, Handb. d. Phys. III, 8. 446. 
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Zur Theorie der Supraleitfahigkeit. 
Von R. de L. Kronig in Groningen. 
(Kingegangen am 31. August 1932.) 


Es wird versucht, auf Grund eines neuen Modells des metallischen Leiters <j, 
Erscheinung der Supraleitfahigkeit in ihren wichtigsten qualitativen Ziigen zu 
deuten. 


Einleitung. Die Theorien der metallischen Leitfaihigkeit, die friiher 
auf klassischer, in den letzten Jahren auf quantentheoretischer Grundlave 
entwickelt worden sind, versagen simtlich, wenn man versucht, mit ihrer 
Hilfe die Erscheinung der Supraleitfihigkeit zu deuten. Man wird hierdurc|) 
zu der Vermutung gefiihrt, dab dies nicht auf dem niherungsweisen Cha- 
rakter der mathematischen Entwicklungen beruht, der sich wegen der 
Kompliziertheit der Verhiltnisse kaum vermeiden lassen diirfte, sondern 
vielmehr auf der Nichtberiicksichtigung prinzipiell wichtiger physikalischer 
Ziige der Metalle in den als Ausgangspunkt der Rechnungen benutzten 
Modellen. 

In der Sommmerfeld-Houstonschen Theorie’) werden die Leitungs- 
elektronen des Metalls als voneinander unabhiingige Teilchen betrachtet, 
die nur durch die Zusammenstébe mit (bzw. Streuung an) den Ionen des 
Metallgitters in ihrer freien Beweglichkeit behindert sind. In der Blochschen 
Theorie”) wird zwar eine Wechselwirkung der Elektronen insofern eingefiihrt, 
als man sich das periodische Potential, welches dort die Wirkung des Gitters 
auf ein gegebenes Elektron darstellt, ihnlich wie das zentralsymmetrische 
Potential im isolierten Atom nach Thomas-Fermi oder Hartree, durch 
Ausschmuierung der iibrigen Elektronen in einen geeigneten Elektronenbrei 
und Hinzufiigung des Feldes der Kerne entstanden denken kann. Aber 
auch hier bewegen sich die EKlektronen in dem eir al angesetzten Potential 
vollkommen unabhingig voneinander. Alle diese Annahmen haben nun 
zur Folge, dab die Dichteschwankungen der Elektronen giinzlich anders 
verlaufen als in einem wirklichen Metall. Die Wahrscheinlichkeit fiir das 
Auftreten einer bestimmten riumlichen Dichtefunktion der Elektronen 
wird in den genannten Theorien einzig und allein durch die Anzahl der An- 
ordnungen bedingt, welche diese Dichtefunktion verwirklichen, und zwar 


') A. Sommerfeld, ZS. f. Phys. 47, 1, 1928; W. V. Houston, ebenda 48, 
449, 1928. 
*) F. Bloch, ebenda 52, 555, 1928. 
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ist die Wahrscheinlichkeit mit jener Anzahl direkt proportional. Erhebliche 
Dichteschwankungen kommen nur deshalb weniger hiufig vor als eine 
moglichst gleichmahige Verteilung der Elektronen, weil letztere durch eine 
oroBere Anzahl Anordnungen erzeugt werden kann. In einem Metall da- 
vegen wird den Dichteschwankungen auch noch durch die dabei entstehenden 
Raumladungen entgegengewirkt, und daher ihr Auftreten weit seltener 
als bei unabhangigen Teilchen. Es dringt sich naturgemai die Frage auf, 
ob ein Modell, in welchem diesem Umstand Rechnung getragen wird, 
auch die Supraleitfahigkeit erklaren kann. 

§ 1. Ein neues Modell des metallischen Letters. Wir denken uns die 
positiven Ionen des Metallgitters durch ein positives Medium mit tberall 
cleicher Ladungsdichte ersetzt, wihrend die Leitungselektronen Coulomb - 
sche Krifte aufeinander ausiiben, und fragen zunichst nach dem klassischen 
Verhalten der Elektronen in diesem Modell. Beim absoluten Nullpuankt, 
wo ihre kinetische Energie verschwindet, werden sie offenbar eine Anordnung 
minimaler potentieller Energie aufsuchen. Aus Symmetriegriinden ist es 
wohl sicher, daB diese Anordnung ein Koordinationsgitter ist, das wir als 
Elektronengitter bezeichnen wollen). Da alle Elektronen gleich sind, 
kommen nur vier Méglichkeiten in Frage; namlich das Diamantgitter, 
das einfache, das kérperzentrierte und das flichenzentrierte kubische Gitter. 
Es konnte bis jetzt leider nicht entschieden werden, welcher dieser Gitter- 
typen bei gegebener mittlerer Dichte der Elektronen der stabilste ist. 
Will man z. B. die Differenz der Gitterenergien pro Elektron fiir das ein- 
fache und das kérperzentrierte kubische Gitter berechnen, um zu sehen, 
ob sie kleiner oder gréBer als Null ausfillt, so ist diese Aufgabe Aaquivalent 
mit der Berechnung der totalen Gitterenergie eines Elektrons an einem 
Gitterpunkte zweier einander durchdringender Gitter, von denen das erste, 
einfach kubische, an den iibrigen Gitterpunkten ebenfalls die negative 
Elementarladung, das zweite, kérperzentrierte, daselbst die positive Ele- 
mentarladung trigt. Dies Problem ahnelt auf den ersten Blick der Berech- 


nung von Gitterenergien in Ionengittern. Da jedoch die Gitterkonstanten 

1) Schon friiher ist der Gedanke, da die Leitungselektronen in Metallen 
ein Gitter bilden, von F. A. Lindemann (Phil. Mag. 29, 127, 1915) ausge- 
sprochen und von ihm und von J.J. Thomson (ebenda 44, 657, 1922) zur 
Deutung der Supraleitfihigkeit versuchsweise herangezogen worden. Hine 
befriedigende Anwendung dieses Gedankens scheiterte jedoch an den zugrunde 
gelegten Vorstellungen iiber den Atombau sowie an der Tatsache, dali erst die 
damals noch. nicht bekannte Quantenmechanik zu einem Verstiindnis der 
Starrheit des Elektronengitters und seiner Eigenschaft fiihrt, ohne Energie- 
dissipation translatorisch gegeniiber dem Ionengitter (selbst bei Temperatur- 
schwingungen desselben) beweglich zu sein. 
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des negativen und des positiven Gitters inkommensurabel sind (sie stelien 
3 


im Verhiltnis 1: 72), ist die Untersuchung hier wesentlich schwierigvy, 

Wabrend beim absoluten Nullpunkt die Elektronen in ihrer Gleich- 
gewichtskonfiguration ruhen, werden sie bei Warmezufuhr in Bewegung 
gesetzt. Neben der Translation des Elektronengitters als Ganzen durch 
das positive Medium sind noch Deformationsschwingungen médglich, die 
man ganz allgemein in Normalschwingungen zerlegen kann. Ebenso wie 
bei Kristallgittern sind diese Normalschwingungen laufende sinusférmige 
Wellen, bei denen die an dquivalenten Gitterpunkten gelegenen Elektronen 
harmonisch mit derselben Frequenz und Amplitude oszillieren, wahrend 
die Phasendifferenz fir alle diejenigen Paare solcher Elektronen, deren 
Gitterpunkte durch eine gegebene ‘Translation imeinander ibergefiilrt 
werden kénnen, gleich ist. Da die Grébenordnung sowohl der Bindungs- 
krafte als auch der Gitterkonstanten dieselbe ist wie bei lonengittern, hat 
das Verhiltnis der Fortpflanzungsgeschwindigkeiten der laufenden Wellen 
die Grébenordnung \M/m, wo M die Masse der Ionen, m die Masse der 
Elektronen bedeutet. 

In der Quantentheorie bleiben diese Tatsachen bestehen, mit dem 
einzigen -Unterschied, dab die Normalschwingungen des Elektronengitters 
quantisiert werden miissen. Bei einer gegebenen Temperatur T werden 
nur diejenigen Normalschwingungen merkbar angeregt sein, fiir welche hv 
von der GréBenordnung kT oder kleiner ist. Fir T ~ einige Grad absolut 
wird y~ 10" see. Bedenkt man, da8 die Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
der elastischen Wellen in éinem Ionengitter etwa 10° bis 10° cm/see betriigt, 
so wird nach dem oben Gesagten die Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
im Elektronengitter 10’ bis 10% cm/sec. Bei der genannten Temperatur 
haben also unter Benutzung der Relation v = Ay die kiirzesten Wellen, 
die im Elektronengitter noch angeregt sind, eine Wellenlinge von 10~° 
bis 10-4 cm, d.h. beinahe makroskopische Abmessungen. Wenn wir von 
der Schwingung, die der Nullpunktsenergie entspricht, absehen, verhiilt 
sich demgemif das Elektronengitter bei jenen Temperaturen im wesent- 
lichen als starrer Ké6rper mit vernachlissigbaren Dichteschwankungen. 

Die Annahme, dai die positiven Ionen des Metallgitters wie eine 
gleichmaibig tiber den Raum verteilte positive Ladung auf die Leitungs- 
elektronen wirken, weicht von den tatsichlich vorhandenen Verhiltnissen 
erheblich ab. Man wird deshalb fragen, wie sich die vorangehende Be- 
trachtung iindert, wenn man diese Vereinfachung fallen libt. Um die 
Existenz eines beinahe starren Elektronengitters selbst dann zu gewahr- 





— : 





“ee 


hs Lae A ERS 








les ate ede aID > S 


irend 
ler n 
fiihrt 
UN vs- 
, hat 
ellen 


} der 


de Ih 
tters 
rden 
>hy 
olut 
‘ket 
act, 
it v 
+t ur 
len, 
LO-8 
von 


alt 











Zur Theorie der Supraleitfahigkeit. 747 


listen, Wie Sie sich fir die folgenden Uberlegungen als von prinzipieller 
Wichtigkeit erweist, ist wohl vor allem erforderlich, dab die Bindung der 
Elcktronen an das lonengitter, die jetzt im Gegensatz zum Falle der gleich- 
nabigen Ladungsverteilung auftritt, nicht zu stark ist. Wenn insbesondere 
das lonengitter nut dem Klektronengitter vertraglich ist, d.h. wenn die 
Gitterzellen der Form sowie der GréSe nach wbereinstimmen, wihrend die 
Gitterachsen parallel gerichtet sind, so ist fiw hinreichend schwache 
Lindungskréfte das Klektronengitter sicherlich stabil. Bei verschwin- 
lender Temperaturbewegung wird unter diesen Umstinden die Wechsel- 
wirkungsenergie der beiden Gitter eine dreifach periodische Funktion in 
den die gegenseitige Translation beschreibenden Koordinaten, so dab, 
in analoger Weise wie in der Blochschen Theorie fiir das Einzelelektron, 
diese Translation hier fiir das ganze Elektronengitter widerstandslos statt- 
finden kann. 

Wir wollen jetzt die Temperaturbewegung des Lonengitters beriick- 
sichtigen, die wir, wie auch Bloch in seiner Theorie getan hat, ebenfalls 
in laufende elastische Wellen zerlegen. Bei Anwesenheit einer solchen 
elastischen Welle hat jedes Elektron des Elektronengitters in einem be- 
stimmten Zeitpunkt eine zusiitzliche potentielle Energie. Wenn wir in 
der tiblichen Weise in dem einfachheitshalber als kubisch vorausgesetzten 
lonengitter einen Wiirfel wihlen, dessen Kantenliinge ein groBes ganz- 
zahliges Vielfaches Ga der Gitterkonstanten a ist, so haben fiir die hierzu 
vehdrigen elastischen Wellen, d. h. die Wellen, die in den drei Koordinaten- 
richtungen die Periode Ga haben, die Komponenten der Verschiebung der 
an diquivalenten Gitterpunkten gelegenen lonen in einem bestimmten 
Zcitpunkt die Form 

270 


A 





(Ll+ Mm+Nn-+ ¢). (1) 


C cos 


L, M, N sind dabei ganze, mit den Richtungskosinussen der elastischen 
Welle proportionale Zahlen, die die Werte 1, 2, ...G annehmen. (Das 
Wertetripel L = M = N=G ist jedoch ausgeschlossen, da es keiner 
elastischen Welle, sondern der Translation des Jonengitters entspricht.) 
C bedeutet die Amplitude der Welle, w eine Phasenkonstante, l, m, n sind 
ebenfalls ganze Zahlen, nimlich die Indizes der Gitterzelle eines Ions. 
ir vertrigliche Gitter, wo die Elektronen an dquivalenten Gitterpunkten 
des Elektronengitters in derselben Beziehung zu ihren Nachbarionen stehen, 
wird wegen der Starrheit des Elektronengitters die von der elastischen 
Schwingung des lonengitters herrithrende zusitzliche potentielle Energie 
eines Hlektrons ebenfalls die Form (1) haben, wenn man sich ebenso wie 
48 * 
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Bloch inseiner Rechnung auf solche Terme beschrinkt, die in der Amplitude 
der elastischen Welle linear sind. Summiert man nun iiber alle aquivalent 
gelegenen [lektronen in dem Wirfel mit Kantenlinge Ga, d. h. tir 
lm, n= 1, 2, ..., G, so erhalt man fur die totale Zusatzenergie den 
Wert Null. Die von der Temperaturbewegung des Ionengitters bedingte 
Stérungsfunktion verschwindet also, und es findet deshalb kein Enervic- 
austausch statt, bei dem die Translation des Elektronengitters, und jit 
ihr gleichzeitig der Anregungszustand der Normalschwingungen im Ionen- 
gitter, eine Anderung erfahrt. Im Gegensatz zur Blochschen Theorie 
tritt bei dem hier betrachteten Modell selbst bei endlichen Temperaturen 
kein elektrischer Widerstand auf, sondern das Elektronengitter behilt 
seine freie Beweglichkeit. Durch den Umstand, dai das Elektronengitter 
nicht vollkommen starr ist, ergibt sich natirlich in Wirklichkeit ein geringer 
Widerstand, von dem man aber schon ohne Rechnung sieht, daB er gréBen- 
ordnungsmibig weit unterhalb der aus der Blochschen Theorie folgenden 
Werte liegen mub, 

§ 2. Ine Deutung der Supraleitfaihigkeit. Wir haben soeben in dem 
betrachteten Modell ein Beispiel eines metallischen Leiters kennengelernt, 
der selbst bei Temperaturbewegung des Ionengitters keinen endlichen 
Widerstand besitzt, der also supraleitend ist. Es gilt jetzt einzusehen, 
wieso diese Supraleitfihigkeit doch bei geniigender Warmezufuhr aufhéren 
kann, und zwar ganz plotzlich bei einer scharf definierten Temperatur'). 
Dies lit sich nun begreifen, wenn man bedenkt, dai das Elektronengitter, 
ihnlich wie ein Atomgitter, einen ,,Schmelzpunkt* haben wird, bei dem an 
Stelle der gitterférnigen die regellose Anordnung tritt, wie sie auch fiir dic 
Atome einer Fliissigkeit vorliegt. 

Es sei hier daran erinnert, auf welche Weise sich der Ubergang vom 
festen zum fliissigen Aggregatzustand vollzieht?). Betrachtet man ein 
makroskopisches Stiick Materie, so ist die relative Wahrscheinlichkeit, 
um es bei der absoluten Temperatur 7’ im fliissigen oder im festen Zustand 


anzutreffen, im wesentlichen gegeben durch 





Wa. _ 90 er, 
W test Jtest 
1) Nach W. J.de Haas u. J.Voogd, Proc. Amsterdam 34, 192, 1931, nahert 
sich fiir Sn unter idealen Bedingungen, namlich bei Benutzung von reinen 
Hinkristallen und in der Grenze verschwindender Strombelastung, die Breite 
des Temperaturintervalls, in dem der Ubergang stattfindet, dem Grenzwert Null. 
2) Siehe z. B. J. A. Prins, Naturwissenschaften 19, 435, 1931, insbesondere 
S. 442. 
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Dabei sind g, und g,,,, die Anzahl der Komplexionen, durch die der 
fliissige und der feste Aggregatzustand realisiert werden, 1 die zum Schmelzen 
erforderliche Wiirmemenge. Der erste Faktor ist enorm grob, da der fliissige 
Ageregatzustand mit seimer regellosen Atomverteilung auf vielmehr 
verschiedene Weisen verwirklicht werden kann als der feste Aggregat- 
zustand mit seinem hohen Grade von Ordnung. Dagegen ist der zweite 
Faktor (wegen der Kleinheit von kT’ gegeniitber LE) winzig klein. Beim 
Schmelzpunkt wird das Produkt von der Grébenordnung 1, aber schon 
eine geringe Anderung von 7’ hat zur Folge, dai es praktisch Null oder 
unendlich groB wird, so dab der SchmelzprozeB in einem sehr engen ‘'em- 
peraturintervall stattfindet. 

Diese Betrachtung ist nun auch ohne weiteres auf das Elektronengitter 
anwendbar. Dab hier die ,,Schmelztemperatur™, d.h. der Sprungpunkt 
der Supraleitfiihigkeit, um eimen Faktor 100 bis 1000 kleiner ist als bei 
Atomgittern, mul wohl vor allem darauf beruhen, dab die Schmelzwairme 
ebenfalls wesentlich kleiner ist. In der Tat ist es bis jetzt nicht méglich 
gewesen, beim Sprungpunkt von Pb tiberhaupt eine Wirmeténung nach- 
guweisen), wihrend sich bei dem von Sn eme kleine Anomalie ergibt ?). 

Oberhalb des Sprungpunktes soll, wie gesagt, an Stelle der gitter- 
lérmigen Anordnung der Elektronen eine regellose, ahnlich der von Atomen 
in Fliissigkeiten, treten. Dann mu aber die GréBbenordnung des Wider- 
standes durch die Blochschen Betrachtungen angenihert wiedergegeben 
werden, wenn auch die Elektronen sich nicht ganz so unabhaingig von- 
einander bewegen wie dort vorausgesetzt wurde. 

Man wird sich weiter fragen, warum nicht alle Metalle supraleitend 
werden. Dies kann zunichst daran liegen, dafb man in den Experimenten 
nicht bis zu geniigend tiefen Temperaturen vorgedrungen ist; dah es sich 
also nur um Unterschiede in den Sprungtemperaturen handelt, ahnlich 
den Unterschieden der Schmelztemperaturen von Atomgittern, die ja auch 
um einen Faktor 10 voneinander abweichen. Es kénnte aber auch sein, 
dai bei manchen Metallen die Existenz eines in dem lonengitter stabilen 
Elektronengitters durch die Starke der Bindungskrafte oder die zahlen- 
miBigen Verhiltnisse zwischen Leitungselektronen und Ionen unmdglich 
gemacht wird. 

Befriedigend paft in das hier skizzierte Bild der Kinflub emes Magnet- 
feldes auf die Supraleitfiihigkeit. Bekanntlich hat ein solches die Wirkung, 

!) W. H. Keesom u. N. van den Ende, Proc. Amsterdam 33, 243, 1930; 


34, 210, 1931; K. Mendelssohn u.F. Simon, ZS. f. phys. Chem. (B) 16, 72, 1932. 
*) W. H. Keesomu. N. van den Ende, Proc. Amsterdam 35, 143, 19382. 
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die Sprungtemperatur zu erniedrigen, und zwar um so mehr, je gr 
die Feldstirke ist. Man kann sich leicht vorstellen, daB die schrau 
férmige Bewegung, welche den Elektronen im klassischen Modell d 
das Magnetfeld aufgezwungen wird, der Temperaturbewegung bei 
Zerstérung des Klektronengitters behilflich ist. 


n- 
urch 


(Le) 


Uber die Frequenzabhingigkeit der Sprungteniperatur haben kiirz\ic/, 
McLennan und seine Mitarbeiter!) Versuche ver6éffentlicht. Doc! 
das Material noch wenig umfangreich, so da eine Deutung besser bis zu 
einer weiteren Klirung der Verhiltnisse durch das Experiment verschoben 
wird. Dagegen sei noch erwihnt, daB ein Versuch von Mc Lennan, MeLeod 
und Wilhelm, sowie von Meissner und Steiner?), indem fir Elektronen, 
die von auben auf ein supraleitendes Metall geschossen wurden, keine Zu- 
nahme der Durchliassigkeit am Sprungpunkt beobachtet wurde, au 
Grund der hier vorgetragenen Anschauungen durchaus verstandlich ist. 
Denn das einfallende Elektron ist ein ,,Fremdk6rper™, indem es nicht zum 
Gitterverband der Leitungselektronen im Metall gehért. Darum genielit 
es auch nicht die mit solcher Angehorigkeit verbundenen Vorteile bei der 
Durchquerung des l[onengitters. 

Es braucht kaum betont zu werden, dafi eine genauere quantitative 
Ausarbeitung unserer Erérterungen die nichste Aufgabe sein wird. Ks 
wire auch sehr wiinschenswert, die Existenz des Elektronengitters auf 
irgendeine Weise experimentell nachzuweisen, etwa durch Vergleich des 
Debye-Scherrer-Diagramms eines Supraleiters ober- und unterhalb der 
Sprungtemperatur bei sehr genauer Ausmessung der Intensitaten, die sich 
ja nur wenig unterscheiden werden. 


Groningen, Natuurkundig Laboratorium der Rijksuniversiteit. 


1) J.C. McLennan, A.C. Burton, A. Pitt u. J.O. Wilhelm, Phil. 
Mag. 12, 707, 1931; Proc. Roy. Soc. London (A) 136, 52, 1932. 

2) J.C. McLennan, J.H. McLeod u. J.O. Wilhelm, Trans. Roy. Soc. 
Canada 23, 269, 1929; W. Meissner u. K. Steiner, ZS. f. Phys. 76, 201, 1932. 





































Zur quantenmechanischen Berechnung 
von Intensitaten ultraroter Banden. 


Von Kurt Scholz in Breslau. 
(Eingegangen am 26. August 1932.) 


Die vorliegende Notiz beschaftigt sich mit der Bestimmung der Intensitéten 
von Rotationsschwingungsbanden zweiatomiger Molekiile') unter Verwendung 
les Morseschen Potentials; es wird nur die Annaiherung behandelt, daB Rotation 
und Oszillation einfach tibereinandergelagert, nicht gekoppelt sind. Ferner 
jst angenommen, dai die beiden Zustiinde, in denen sich das Molekiil vor und 
nach dem Quantensprung befindet, dieselbe Potentialkurve haben. Der Fall 
verschiedener Potentialkurven bleibt einer zweiten Mitteilung vorbehalten. 


§ 1. Die Eigenfunktion. 
Die Intensitét emer [missionslinie pro Atom des Anfangszustandes 


ist in der Quantenmechanik gegeben durch die bekannte Forme! 


> tlt a) 
64 
J = 2 3 e* m4 % n am, n? (1) 
worin é@ die Elementarladung, ¢ die Vakuumlichtgeschwindigkeit, v,, ., die 
? 


Frequenz der Schwingung und q,, ,, das Matrizenelement der Koordinate 


hedeuten. Dieses letztere ist definiert durch 


° * 
qm,n = | Wn q Wm AT. (2) 
Hierin ist g eine der rechtwinkligen Koordinaten und y in unserem Falle 
die Eigenfunktion des zweiatomigen Molekiils. 
Die Herleitung dieser EHigenfunktion entnehmen wir einer Arbeit von 
Morse”). Die Wellengleichung fir die Kernbewegung eines zweiatomigen 


Molekiils mit den Massen M, und M, und den Ladungen Z, und Z, 





8 e’?Z, Z, 
Ay+ vt le — ——s + VY, (r)} py = 0. (3) 
Hierin ist uw = mM , Ma, die reduzierte Masse des Molekiils, r der Kern- 
M,+ 4M, 


abstand. Die Kombination der AbstoBungs- und Elektronenenergie kann 
als potentielle Energie fiir die Kernbewegung aufgefabt werden: 
e?Z,-Z 


E (r) = “1 _ V(r) (4) 


1) Vgl. auch J.L. Dunham, Phys. Rev. 34, 438, 1929. 
*) Ph. M. Morse, Phys. Rev. 34, 57, 1929. 
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Denkt man sich nun in der Wellengleichung die relativen Koordinatey 


durch Polarkoordinaten ersetzt, so kommt man durch den Produktansatz 


y = N-@(g)-0(9)-— ( 





zum Ziel, worin sich ® (~) und O (%) errechnen als 


® () = 0" 
O (0) = sin’? P$ (cos #). 


(6) 


Hierbei sind g und 7 ganze Zahlen; ferner ist N ein Normierungsfakior, 
Setzt man die erhaltenen Lésungen in die Wellengleichung ein, so erhiilt 
man folgende Differentialgleichung fir R: 





@®R j%G+1)R_— 8x2? 
git 4 ee 


_ : sa (E—E(r)} R= 0. (7) 


~ 


Wir setzen der Einfachheit wegen mit Morse die Rotationsquanten- 
zahl gleich Null, da es uns zuniichst auf die Schwingungsniveaus ankommt. 
Die Schwierigkeit fir die Auflésung der Gleichung (7) liegt darin, einen 
geeigneten Ausdruck fiir E (r) zu finden. Morse wahlt fir E (r) folgende 


geschlossene Form, die er (a. a. O.) eingehend begriindet: 
E (r) = D e~ 24-10) _ 9 Pe 4-70). (8) 


D ist hierin die Dissoziationsarbeit und a eine Konstante, die derart be- 
stimmt werden mu, dab sich die Kurvenwerte den Experimentaldaten 
anpassen. 

Setzt man den genannten Ausdruck fir die Potentialenergie in Glei- 
chung (7) ein, so erhalt man (7 = 0): 


aR 
du? 





2 
4+ °ZF (B—De- 20" 4 BDe-am) R=0, ) 


worin noch u = r — ry gesetzt wurde. 
Die Substitution 
y= en au (10) 
liefert 


PR 1dRh  8ryu(E 2D ) 
mw gee she mek Tie ae oon ow 0 oe il 
dy tydy on lp ty a 
wobei R endlich, eindeutig und stetig sein mu in dem Bereich 


0<y< oo. 





lten- 
nmt, 
inen 


ende 


10) 
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etzt man endlich 





R = ¢- dy. (Qdy)l?.F )V 
N, 
2a 
d= 7, V2 uD D, 
‘ (12) 
32 707 u 
z= 2dy, 
so geht (11) tber in 
nye dF 8 2? uD b 1 
— b+1—z) — —- — —— —|F=0. 
7 rOt *) dz a* dh? 2 > | . 
Diese ers hat als Lésung ein endliches Polynom, wenn 
8H7uD b 1 
ta 3" 57" (4) 
eine ganze Zahl ist. Aus (14) und (12) folgt 
t 
bm — y2uD —1—2n = k—1—2n, (15) 
worin k = — “m \2uD > 1 sein mub, um ein diskretes Spektrum zu er- 


halten. Die Fad Werte von b sind die einzigen, fir die F endlich ist 

in dem Bereich 0 << z< oo. Das bedeutet, dab n jeden ganzen Wert an- 
nehmen kann im Bereiche 

0< 2n=k —1. (16) 

Die Lésungen F sind die verallgemeinerten Laguerreschen Polynome 

oD =) o 

dq? qn+o ) 

e* Pe (2” +b a a 

dz? | dz” +b 


Hierbei ist zu beachten, dab b im allgemeinen eine gebrochene Zahl ist. 


F = Ly 40(2) = r (17) 


Wir haben es also mit einer analytischen Fortsetzung zu tun, die die Reihe 
der Laguerreschen Polynome mit ganzzahligen Indizes sinngemab inter- 


poliert. 


: : / @ . 
Setzt man den Normierungsfaktor von R,: ) -, So Ist 
N,, 
oo 
= ee Lo * (b) 
Ny =|? le Ln + (2 2) Ln + (2) dz, (18) 
0 
und die Funktion R, hat dann folgende endgiiltige Gestalt: 
/ k—2n-—1 


= ) = g~ée- a(r—ro). (2 de—a(r— ro)] 2 jt . (2 de-a(r- ro)). (19) 
n 
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Aus (12) und (15) folgen die Kigenwerte der Schwingungsenergie: 

: ah 1 /2D a? h? 1\? 

E, = —D+—(n+ )- fendi v= oo n+5)- (20) 
27 \ 2, bb 8 7° 2 , 
Ist 7 — 0, so superponiert sich in erster Naherung die Rotationsener:ic: 


he ; 
pr. = LU +5A 


= - (21) 
Jj 82? urs } 


§ 2. Die Berechnung der Matrizenelemente. 
J. Die allgemeine Form der Matrizenelemente war nach (2): 


Bd 
dm. m' = [Pn qd Ym' dt, 
worn die Kigenfunktion y,, in unserem Falle die folgende Gestalt hat 
N.  Normierungsfaktor des gp, #-Teiles): 
/ 


Ag 
Ym = 99 sind B P? (cos 8) ae Ns 9. (22) 
Ersetzt man nun noch die rechtwinkligen Koordinaten durch Polarkoordi- 
naten gemif den Formeln 
x= rsin ? cos P, 
y=rsn@dsing, dt=rdrsinddddg, 
z= fT COS 0, 


so lauten die Matrizenelemente: 





oo si m . 
Lm, m| a N; Ny ! r b+0! (b) * (1) . iat 
g *V ji" Pg ; . g 
Yn',m(¢ =— drre-*z * Lnyy(2)Ln+o(2) | dg) sin Bp sin9t 9’ +1 8 P5(cos 0) 
2m’, re VN, N 4 > cos? 
22 
COs @ 
g M ; — ia os 
* Pir (cos )-\ag sin preI7—*9 9, — (28) 
0 I 
Setzt man 
ry b +b’ 


d -~1,3 Le” ge 
rre z n +b (2) n’' +0’ (2) a nn's 





) 


ag , sin’ + 9'+19- P¥ (cos 0) + P% (cos 8) = (3, 


( 
( 


2 \cos \B, (24) 
4% = =6cos @ 0, 
dg(sin pev9-9) = (C, 
0 1 C; 
und aNj,qNjr, 9" 
ce, = —2i 2, 








Es 

ae 

= 
be , 
” 

; 

; 
be 
e 
: 





2()) 


21) 


ordi- 


dg Rear at 


= aside een Saleen 


ee a at oe 
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sy neamen die Matrizenelemente folgende Gestalt an: 
Imm' = ¢, Ann B,C,, 
Ymm' = ©, Ann! B, C,, 
imm' = ¢, Ann’ B,C;. | 
Die Berechnung der Integrale B,, By, Cy, Cg, Cz und der Normierungs- 
faktoren N; a ist bekannt'). Setzt man die Werte in unsere Matrizen- 


(25) 


elemente ein, bildet das Quadrat der absoluten Betriige und summiert 
iiber alle Werte von g, so erhalt man 
+j + J +j 2 42 
4, 1 
Be gol = -_ mn ° 
>> | Lm m' | — 2 Yun, m’| — > — N.N ‘gl: (26) 
ee —~J my n+‘ n! 

Die gesamte Intensitét einer Emissionslinie (pro Molekiil des Ausgangs- 
zustandes), die durch die Uberginge 7 > 7 — 1 und n +’ hervorgerufen 
wird, ist also bis auf den Faktor, der in (1) angegeben ist: 

9 9 
a Ann’ j 
N,, N,’ 

Il. Zur Bestimmung des Integrals A,,, (24) und des zugehérigen 

Nornuerungsintegrals (18) brauchen wir einige Kenntnisse iiber die ver- 


(27) 


allgemeinerten Laguerreschen Polynome L® , (z). Diese sind folgender- 
maBen definiert?) : 
b qr+o 
(b) _— d bas n+b ~s\ 
Ln+v() = 75 e qZate % é ) 


rob+n+i1yc btn, gz-h | 
» am fea ) ciiinainiadiata 

cy ei? ( h Jin—mif © 
Die dazu konjugiert-komplexe Funktion lautet 


an O+St he, ae yea?) gn—h (29) 


(—1)-° h=0 h 





(n —h)! 


Fir diese Funktionen hat Fues?) folgende erzeugende Funktion 
oD (o) 


hergeleitet : 


— (— 1)? +*—* (6+n—wu) _—— b+n 
repeats OM ett ete CO) 


Die zum Konjugiert-Komplexen gehorige erzeugende Funktion ist demnach 


— Sande Mhaibbeais ae n—wu 2 
u=0 


4) Val. “ Srnimeantibl. Atombau und Spektrallinien ; Wellenmechanischer 
Erginzungsband, Kap. I, § 6 B. 
") Ph. M. Morse, l.c. 
8) E. Fues, Ann. d. Phys. 80, 375 ff., 1926. 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 78. 49 
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Diese erzeugenden Funktionen haben den Vorteil, daB sie ihre Giiltigkei 
behalten, wenn b, wie es bei uns der Fall ist, keine ganze Zahl ist. \it 
ihrer Hilfe bestimmen wir 4,,, und N,. Es war 








oo 
b+ bd’ 
a L©® * (0) 
Ann = | drre “5 Ln + » (2) Ln ’-o (2). 


0 








Wir driicken r und dr durch z und dz aus. Es war 








rantusn——! = gy 4 BEE ale, ee 


’ a a 
dz 


Be ee aoe 
az 


a a 









Die Variabilitaitsgrenzen fiir die unabhingigen Variablen der Differential- 


gleichungen waren 




























, 
— co <r— n+ ' 
—coitiu = + 
teoewy ge! 
+ co >2z = 0. 

i ; , ; ; U 
Wir benutzen sie als Grenzen des Integrals A,,,,. Diese Grenzen sind nicht FF ' 
exakt, sondern stellen nur eine Annaherung dar. Wir werden uns mit dem 

' ‘ , , etee ( 
Grad ihrer Genauigkeit noch zu beschaftigen haben. B . 

Es ist also 
a —_ a L” *(b') 
Ann = + 9 4. ed ie Ie. wis +o (2) dz i, 
; 
3 17 [oe 
a2 « © Dn +b (z) L n’' +b’ (z) dz. \ 
Das Normierungsintegral lautet 





Ne = = fe —# 2-10, 4 (2) L, » (2) dz. (88) 





Man sieht, dab man N, aus dem ersten Integral von A, ,,, erhalt, wenn man 
n =n’ setzt. Wir kénnen uns also darauf beschrinken, .4, ,, zu berechnen 
und beginnen mit dem ersten Integral von 4,,,, 






; 


= femta ? "LP, (2) L8?, y (2) de. (34) 








neni HORS aici ah PH Dest, 


hak@eeaaia Rget 


— 
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Ili. Zu seiner Bestimmung gehen wir aus von den genannten er- 
yeugenden Funktionen der Laguerreschen Polynome und machen fol- 
enden Ansatz: 





nn) ; b+b! " 1(- 1)o+n- ae (-1)-0’+n'-# # ont ab! ~u!) , 
P= Seen Bae, yuee Olea ty eres 


b+ 0! 
io eS : 
— ete 3 2 e— *t(1 + tote 28 (1 + 8) +e dz 
0 co 


b+ b’ - 


= (1+ eptms (Le spre’) as? e—ztst+v dz 
0 


+e Pa 8s 
=P(-*)- deere 4 ow dates) 2. (85) 


b+v 


= § und entwickeln die einzelnen Faktoren bei s >t: 





Wir setzen 


bo 


oo Go coo io °) ’ / ,. . . 
ne Se wl PM 
= ( ; ; 
= = = l“=0 h 7 y] l 
sthtl. giti—l, (86) 
Um nun das in Frage stehende Integral A, aufzufinden, miissen wir in der 
7 . ’ r »* . ‘1° ’ 7 
Entwicklung von Ff den Koeffizienten des Gliedes t” s" aufsuchen. Auf 
der linken Seite erhalten wir dann das gesuchte Integral bis auf einen 
konstanten Faktor. Auf der rechten Seite haben wir zu setzen 


h+l=nundi+ ),—l=r7’. 


Nun mu8 7 > l/ sein, da sonst der Faktor (4) verschwindet. Wir kénnen also 


weiter setzen 

7—l=gq, 
worin q => 0 ist. Dann wird 

itq=wn, 
Lassen wir | alle Werte von 0 bis n, q alle Werte von 0 bis n’ durchlaufen, 
so erhalten wir damit alle Summanden, die einen Beitrag zu dem Koeffi- 
zienten von t” s” liefern. Also ist 


Ses. ‘ rb (0) 
Pob+n+1L +n +1) Je 2?" D5 (e) Lis w (@) ae 


SSC CTS er 
= I'(6)f(m,n’). (87) 


Damit ist an sich das Integral A, bestimmt. 


49* 
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Um den erhaltenen Ausdruck gu vereinfachen, formen wir dj 


f (n, n’) bezeichnete Doppelsumme noch um, und zwar fiihren wir die Sy 
tiber q aus: 


Se OE ewe nan 
b’an'\ /6+1- b’+m’y d+] /l4+1\ n'y 84141) 149 
=( v 7 = (0 ie (’ ou oF ae “g 
“2 ee (oan—a(? ip | adn ala? ~ 7 


,(O+l+n’ - 1+ n’ 

+i-5 ( l + n’ ‘)( l ) 
_ (0 +m’) (b' +n’ 1)... (0 +1) (6 + 1-1) (6+1—2)...(6+1)8 | 
fc n’'! l! 
(b +n’) (+ m1)... O42) G+) (O+I-1)... (6418 141 
a (n’ —1)! (1 +1)! it 
, Oem) + nT)... O48) (6+141)(6+)...8 (+1) (149) 


mit 


’ en Tage Meehan te Eee 
SEIS SA aba ia a ana Seo ice ia r 
g 


n'y (O+ben’—2)(6+14n'—8) ...8 (L+1) (+2)... (+ n'-1) 
(L+m’—1)! (n’ —1)! 
- (6+1+ n’— ~1)(6+1+n'—2).. 6 (1+1) (+2)... (l+n’) 
+ (-—1)" -1- —— (+n! n'! me 
2) gyn’ 1 (0+ 0+ m1) 6 +14 w’- -2)...6 (d+l+n’-Q)... 
=(- 1) | n' | ene 3. (n’ —1)! 
panes lee (b' + At 1) Se hte ic = 
=(- y's — + b+ n'—1) fit atnd eis alba be 
n: ( 1!(6+14+n'-1) 
setiil Pee ,(b'+n’)(b’ +n’. 1)... (b'+1)n'(n’ -1)...1| 
*91(6+L-n'-1)(6+1+n'-9) 7" n’'!(6+1) (6+1+1)... (6+1+n'-1)f 








Die geschweifte Klammer ist eine hypergeometrische Reihe. Der allgemeine 
Typus einer solechen Reihe ist bekanntlich- 


sascaehtainta pad 58 + “ 
"eet De+90+n0+9, 7 


3!e(e + 1)(e + 2) 








mit 





Rene Seen ote Meta NS 


ya ash 
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Setzt man hierin 2 = 1, so erhalt man die Funktion F (a,b,c, 1). Fir 
diese Funktion gilt folgende Formel: 
(ec) P(e—a—b), 


one I' (ec —a)I'(e— b) ) 


Diese Formel wenden wir auf unsere Klammer an, die folgende hyper- 
seometrische Funktion darstellt: 


F(—V—n, —n, —6—1l—n' +1, 1). 
Unter Beriicksichtigung der bekannten Formeln 


(e+ p) = 2(@+1)(2+2)...¢+p—1)-L), 
1 
r(ara—z = ‘wien 
ceht die geschweifte Klammer nach kurzer Rechnung tiber in 
F(— vb’ —n’, —n’, —6 —l—n’ +131) 
1 (¥ +1-—d— JHU +32—6—))...0 +#—d—y 


(—1" 6 +: NOOHI4+1)...(6+14 0 —1) 


und damit ergibt sich fiir die Summe tiber q, die in (38) mit f;, (I, n’) be- 


zeichnet wurde: 


AGay=e (Te! (39) 


n 
Setzen wir das in dem Ausdruck fiir f (n, ’) in (37) ein, so erhalten wir nur 


Oe gp a 


noch eine Summe iiber 1: 


f(n,n") = dat at ad Oe pant 


jax 0 n 


Wir setzen hierin die Werte fir b, b’ und 6 ein: 


= k—_1—2n b+ bd’ ’ 
oe ee ee oe: = k—1—n—n, (41) 
und erhalten: 
- k—1—n\/n—l (4k —2—n—7n' +1 
es — 
hole” hata SR 


Aus, dem mittleren Binominalkoeffizienten folgt, daB f(n,n’) nur dann von 0 
verschieden ist, wenn 
0O<l<n-—wn 


1) Siehe E. T. Whittaker, G. N. Watson, Modern Analysis, S. 2807. 
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ist. Daraus folgt noch n’< n. Diese Bedingung n’ < n ist eine Folge doy 
Annahme t< s. Hatten wir s< ¢ vorausgesetzt, so hiatten wir als je. 
dingung n > vn’ erhalten, da dann in der gesamten Rechnung und auch 
im Resultat n und »’ nur ihre Rollen vertauschen. 

Wir betrachten weiter die noch tibrige Summe iiber / in (41), die wi 
nur noch von | = 0 bis 1 = n— n’ laufen zu lassen brauchen’ Diese Suiume 
libt sich in genau derselbcn Weise umformen wie die erste Summe iiber 4. 
Wir denken uns diese Summe wieder ausgeschrieben und in geeigneter 
Weise zusammengefabt; dann ecgibt sich 


rn _ (k—1—n)(k—2—n)...(k—2.n) [ (k —1—n—1n’)(n—n’) 
junded jas (n—n’)! n'! ohms — 1N(k—2n) 
(k —1—n—n’') (k—n—n’) (n— nn’) (n—n' —1) 


9! (k —2n)(k —2n + 1) genni cals Y 








(43) 


Die Klammer stellt wieder eine hypergeometrische Reihe dar von der Form 

MS tk. 
['(i—(n—n’)) I (k-2n + n-n’) 

Da die J-Funktion bei 0, -- 1, — 2, ... Pole erster Ordnung hat, ist 

1 —_— 

C(i—(n—n’)) 


F(k-—1-n-—-n',n'--n,k-2n; 1) — 


(44) 


0 
fir n >n’. Da die tbrigen J-Funktionen von 0 verschieden und endlich 
sind, und ferner die Ungleichung n’ < n gilt, ist der Wert von f (n, 7’) 
und damit der von A, nur dann von 0 verschieden, wenn n = n’ ist. A, ist 
also gleich dem Normierungsintegral und hat nach (84), (37), (41), (48), (44) 
den Wert 















Ragas 





























0 fir nn’ 
Aw ee ony 
’ (ie — mp Tk — 1 —2.0)( ") » mon, (#) 
n 
Das Normierungsintegral lautet also in Ubereinstimmung mit 4: 
k—1— 
i LP (k — mp Pk —1—20)( : (46) 





Nachzutragen ist noch, da8 fiir die mehrfach angewandte Formel 
— I’ (c) P(e —a — db) 
~ I'(e—a)I'(e— b) 


die Voraussetzung ® (ce — a — b) > 0 erfillt sein mub. Ks ist leicht ein- 
zusehen, dab diese Bedingung in jedem unserer Faille erfiillt ist. 


F (a,b, ¢; 1) 










ee 


ina Maas a6 i cee ania aa te 
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'\V. Zur Berechnung von 4,_, ist noch folgendes Integral auszufiihren: 
5 mn £ =) 
co 
b+ bd’ 
a (b) po 
A, = | inze "°° ~"T, (2) Ln +o (2) dz (47) 
0 


Wir benutzen wieder die von Fues hergeleitete erzeugende Funktion 


' der Laguerreschen Polynome und machen folgenden Ansatz: 


~~) S" | nze-*2 : 
a oo 


30 


b+b’ Loe 
=~? (— 1)? “Sethe (b+n—u) 


I'(b+n-1) "" 4 











(—1y ibd tid : b’+n'—u' u gu’ 
Fos w dD PE: (2) t s“' dz 


Ou 


is 4 b+b’ 


| e-:+Inz- g 2 - e~2t (1 4+ po+n -@-78 (1 1 s)'+"' dz. (48) 
Wir substituieren 
b+ bd’ 
zi+t+t+s)= a2; dz =da(i+tt+s)!; 6 = + 


und erhalten: 


( = (1+ #)*". (1+ 8)" n’.((Ina—In(14+s+#)]e-*-29-1-(1+8 +t) I.dz 
0 
= (1+ t)?+".(1+ 8)" "(1-s+t)?.(Ing-e*- aldo 


— (1+ t)+™. (1+ s)'t”’-(14s+t)-?-m(l+s+?)- fer 2 gi-ldg 


v0 


= = (1 + t)>* mn. “(1 + sg)’ +n’. -(1 + t + s)-9 
—I'(8) (1+ tPt2(1 +8)". (14+5+t-o-m(l+t+s) 
dl’(6 
= F084: (49) 


Wir miissen nun g, und g, nach Potenzen von s und ¢ entwickeln. Die 
Entwicklung von g, kénnen wir uns ersparen, da sie identisch ist mit der 
Entwicklung von F bei der Berechnung von A, [vgl. (35)]. Es bleibt also 
die Berechnung von gg, das sich von g, nur durch den Faktor In (1 + s + 4) 


unterscheidet : 


oo co ue 1 m ee 
REae to = geet (tes P (wenn s> ?) 


PSSSES Sew CCTM eres 
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° ’ ‘ . sii ’ , 
In dieser sechsfachen Summe haben wir wieder das Glied t” s” aufzusuc! 
Zunichst setzen wir noch m = g+ 1. Dann liuft auch g von 0 bis o0 un 


es wird 


7 co 0c 68 oc oo ~” - bin b' +n’ 6+7-1 ] g+1 1 ie i4+-4+0+1 
4p BSSSSS cw N OPIN Aemrerner 


Um das Glied t” s” zu finden, setzen wir 


h+lt+tp=n, 1+7+94+1-—-l—p=wn. 








Ferner setzen wir 


p-Teey Pipes 
also 










Dieser Ansatz ist solche Glieder einen von 0) 


fir die 7 --1>0 und 9+1—pZ0 isi 


| infolge der Faktoren (7) und , - ‘)]. Ks sind also auch q und r 
P 


Wir erfassen mithin alle Glieder, die zum Koeffizienten 





berechtigt, da nur 
verschiedenen Faktor liefern, 


positive Zahlen. 


von s” é” einen Beitrag liefern, wenn wir p von 0 bis n, 1 von 0 bis 






n—p,7r von 0 bis n’, q von 0 bis n’ —r laufen lassen. Wir erhalten, 


wenn g (n, n’) den Koeffizienten von t" s” bezeichnet: 


¥ <2 -* 2 o-9 orn-i1( O+% b’+n’ \ /d+1l+q—l\ /l+qy/r+p\ | 
9. (n,n) = SSSS eile Rae Stee lig )( l )( p el 


soll andeuten, dab fir p = 0 der Wert 
denn infolge der Gleichung 












cre 


Der Strich an der Summe iiber r 
r= 0 ausfallt: 





§+i-p= 





ist ein gleichzeitiges Verschwinden von p und r unmdéglich, da g dann den 
Wert — 1 hatte. 

Wir rechnen zunichst wieder die Summe iiber gq aus. Die Rechnung 
Durch Um- 
gruppierung tritt als Faktor eine hypergeometrische Reihe auf, die sich als 
ein Quotient von /-Funktionen darstellen laBt. 
iiber q mit S,, 


verlauft genau wie bei den bisherigen Summenberechnungen. 


Bezeichnen wir die Summ 
so ergibt sich fiir sie 


anit is 


und damit fiir g, (m, n’): 
. 4 7 | 
%— a P n’ —f Pp 7 +p 






n’ 1 n—p 
9 (",2') = SSS (-1trte 


r=0 g9=0 S=0 








or 


k 





\) 
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|», den Strich an der Summe iiber 7 wegzulassen, zerlegen wir die Summme: 


g, (n,n) = > > (ayer) (° 7 


r=1 I=90 
+ SSS TM ae 


Nun werden sukzessive simtliche Summen nach dem mehrfach be- 
schriebenen Verfahren ausgerechnet, und zwar zunichst die Summe tber r 
in der dreifachen Summe. Sie ergibt, wenn wir sie mit S, bezeichnen: 

1 n—Il—p 
s=—("— P) (56) 
p n 
oder in (55) eingesetzt, wenn man dic obere Grenze von | den Binominal- 


koeffizienten anpaBt, 


ana) = SSC me pryety 


r==1 [=0 


$ SS SCyee (C2. wn 


out n—l—p 


Ebenso fahren wir die Summe iiber / in der ersten Doppelsumme aus und 
erhalten, wenn wir sie mit S, bezeichnen: 

- b-+n r 

S=(),_.) cutee (58) 

n—r/ \n—n +r 
wobei sich in der Rechnung noch als Nebenbedingung ergibt: 
r>n —n. (59) 
Da aber weiterhin r > 0 ist, folgt fir die erste Doppelsumme 
/ 


n>n. (60) 


Unter Verwendung dieser Resultate nimmt (57) folgende Form an: 


n' bin r 1 
7 —_— = rP—i, — 
gy (n,m) = > (-1) Waste eo r 


+S S Cy Sate, (61) 


Auch die erste Summe iiber 7 lat sich nach der iiblichen Methode berechnen; 


man erhali, wenn wir ihren Wert mit S, bezeichnen und (41) beachten 


EN a 
B, = (—1ye-st_(S 8h). (62) 


e n' —n n 
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(61) wird also 
, 1 k-—n'-1 
gy (n,n!) = (—1)"—n+1. ——.( ) 


n’'—n n 





n n—n'—p 


tS SOIT ICE per 


p=1 i=0 n 


~ 


— 


worin fiir den ersten Summanden nach (60) n’ > n gilt. In jedem anderen 
Fall verschwindet dieser erste Teil. 

Nun bleibt nur noch die restliche Doppelsumme in (63) zu berechnen 
iibrig. Schon die Berechnung dex Summe iiber / liefert einen einfachen Wert 
fir die ganze Doppelsumme. Es stellt sich namlich nach den iiblichen 
Umrechnungen heraus, dafi die Summe itiber / nur dann von 0 verschieden 
ist, wenn n’ + p — n=O ist. In diesem Fall ist die Summe iber I: 

we (" 7 ), (64) 
und fiir die Doppelsuinme in (63), die wir voriibergehend mit S, bezeichnen 
wollen, ergibt sich, da p= n— 1’: 


1 k—n—1 
S, = (—1)"-”' +1 ( ) 65 
2 ( ) n—n’ n’ ( )) 
worin infolge p > 0 die Bedingung gilt: 
n>n’, (66) 
Mithin haben wir als endgiiltiges Resultat fiir g, (n, n’) erhalten: 
, 1 /k-n'-1 1 /k-n-1 
pit) = (-1)" -9**-— ( )+(-1 silat —,( ) 67 
g, (n,n’) = (-1) a(t tt"). 67 





n>n n>*n 

Hierin ist der erste Summand nur dann von 0 verschieden, wenn n’ > n 
ist, und der zweite Summand nur dann, wenn n > n’ ist. Es besteht also 
nur ein rein formeller Unterschied zwischen beiden Summanden und wir 

kénnen das Resultat folgendermaben zusammenfassen: 
Ist n die gréBere, n’ die kleinere Oszillationsquantenzahl, dann gilt: 
gq (n, n’) = (—1)j"— "+1. aa (68) 

n—n \ n 
Damit haben wir alle Hilfsmittel erhalten, die zur Bestimmung von A, 

notig sind. Es ist nach (48), (49): 


oo 


— ze—* ahah (0) TO | (2) dz 
Poan+)hretn +) |"? Ly. 5 (2) Ly.» () 


aro 
a4 i ). gy (n,n!) — T° (8) «gy (n,n) (69) 


. 
0 
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Ferner haben wir gesehen, dab g, (n, n’) mit der Funktion f (n, n’), die wir 
Berechnung von A, brauchten, identisch ist [vg]. (48), (44), (45)]: 








((" —1l—n ei n’' 
’ ’ ur —_ = 
g, (n,n) = finn’) = n ) (70) 
| 0 » te n'| 
und es war endlich nach (68): 
0 fir n= *) 
g,(n,n’) = | 1 t— — 1 7° (71) 
2 am | )*—8 +1, ‘ - > 
( ) n—n ( n’ i al 
Setzt man diese Werte in (69) ein, so erhalt man nach (47) und (41): 
—])r—' +1 /k-n-1) ) 
_P(bsn+1)I(b'+n'+1) I) : 7! ( ‘es ) fiir 2 > 1 
= (79 
i. Pb+n+ 1p (#8! n= = 
dee, n hae 
\. Far A,., schlieBlich erhalten wir, wenn wir gleichzeitig fir ), 


nn’ 


b’ und 6 die Werte (41) einsetzen, nach (32), (45), (72): 








(—1)"—"'’ +1 . : oe - P 
Few) I'(k-n) I (k-n’)I'(k-1-n-n’) i ) firn>n 
k — 2 
Any = eS - m)] (ary + In2d)I'(k—2n—1) - (73) 
dI'(k—2n—-1)) (k-n-1) ,. 
J : | f — 9! 
ae oe n ) aerial 
Das Normierungsintegral endlich war nach (46): 
. , k-1—n 
N, = (Pk — PP (k—2n—1)( , ): (74) 


242 
f . o,@ ° a a A ’ 
Zur Bestimmung der Intensitaét haben wir nach (27) den Ausdruck =— 1, 
N,Nn 

zu bilden: 
a” An, n’ 1 r(k—1—n—n’) '(k—1—n—n’) 


NN. 06=GC6le!)6 | 6OFk—i-3e) Fe—1—Se) 


re ay ee 
| W ) ( y ) l 








| ae , ae a (n — n’)? iting (75) 
. n ) n’ ) 
n2 4? dl “a 2, — 2 1 ; 

: ne - = lar + n2d— nik yD = ' =~ fir n = n’. 


Den Ausdruck fir n> n’ kann man unter Anwendung der bekannten 


Formel 


T(z+ p)=2(e+1)(e+ 2)... +p—-)L (2) 
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noch weiter umformen und erhilt als endgiiltiges Resultat: 


n 
aAnn 1 1 (k—-1-—2n’)(k-1-—2n) es 
N,N, ~ @ (nny (k-1—n-n’y? ‘/k—n'-1 

ae 
Das Resultat fiir den Fall n’ >» erhilt man, indem man in (76) » 
und »’ vertauscht. 


fir n> nn’. (76) 


§ 3. Diskussion des Res ultats. 
Als endgiltigen Ausdruck der Gesamtintensitaét in der Rotations- 
schwingungsbande und der reinen Rotationsbande (pro Molekiil des Aus- 


gangszustandes) haben wir mithin die geschlossenen Formeln erhalten: 





n 
i (f- 64, , 1 . 1 (k-1-2n)(k-1-2n’) Cr) 
pad 1)_ besten 2. > a “ 
n,n 33° IU a? Vm,m'*) (n —n')? (k aia n’)2 p-* on ai : fir n>n , 
G— 64 1 dinI"(k-1—2n)\? 
Ina ‘ 363 36° 70" - Vin, mn! jag + In2d— ee "| fir n =n’. 





Hierin ist 7 die grébere der beiden Rotationsquantenzahlen. Ist 7 die 
kleinere, so tritt anstatt 7 als Faktor 7 + 1 auf. Ji! nr ist natilich 0, wenn 
in keiner Quantenzahl ein Sprung erfolgt. Dafir sorgt der Faktor »,, ,. 

Da die Abhangigkeit der Intensititen von der Rotationsquantenzah| 
in unseren Formeln identisch ist mit der bekannten, zuerst von Fowler!) 
London und Hénl*) abgeleiteten, wollen wir uns darauf beschrinken, 
die Intensitaten in Abhingigkeit von n und n’ zu untersuchen, und setzen 
daher 7 = 


Wir haben also folgende Formel zu diskutieren: 


i (k —1—2n) (kK —1— 2’) (*) 


Ji ° —_ a y! P . / (78) 
Se 
n—n 
worin « folgende Konstante bedeutet: 
64 1 
“= e? a oy (79) 
~ §e a 


Die Werte fir y, , berechnen wir aus den erhaltenen Eigenwerten. 


Es ist: 1,0 
En, ai En, 0 80 
Van! = ] ’ ( ) 
1, 0 L 





1) R. H. Fowler, Phil. Mag. 49, 1272, 1925. 
*) F. London u. H. Hénl, ZS. f. Phys. 33, 803, 1923. 








a 
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dabei war nach (20), (21): 


| ah 4/2D 1 ah? 72 1\? j(7 +1)? 
. =-—D+z,) 7 (*+-3)—gagl* +3) + 822 ur? (81) 





Mithin folgt: 





a a ts n') a*h (n? 1 4 h 
nat == V—(n—n)—: n* —n —n — 
N ew aah Ul 82° u " ): 47° ur; 
a (n—n') By (n+ + 1) +o (82) 


Es ist also y, ,, in erster Naherung proportional » — n’. Da ferner, wie man 
1,0 

aus den Morseschen Zahlenwerten berechnet, k tiber m und n’ iiberwiegt, 

kénnen wir in rohester Niherung J, ,,, folgendermaBen schreiben: 


1 xn! n! 
a, n!\2 p—(n—n') Ink 
jn - >t rn! oct C (n — ) e (n n ) Ink nl e (83) 


7  Danach kann man sich schon ein ungefahres Bild von dem Verlauf der 


J, ng’ “™ C (n — n'y? 


Intensitit machen. Man sieht, dab fiw wachsendes (n — n’) J,,,,, bald stark 





abnehmen wird; denn die Exponentialfunktion tiberwiegt in ihrem Wachs- 
tum jede noch so hohe Potenz. Wo jedoch das Maximum der Intensitat 
liegt, kann man ohne genauere Kenntnis der Zahlenwerte nicht sagen. 
Man sieht weiter, dab fir konstantes »-— mn’ und fiir wachsende Werte 
von ” die Intensitiét wachst, solange die Naherungen gelten. 

Um uns ein genaueres Bild von dem Verlauf der Intensitiét zu ver- 
schaffen, rechnen wir die verschiedenen Werte fiir einen Fall exakt aus, 
und zwar wihlen wir als Beispiel das CO-Molekil im Grundzustand. Die 
Werte fiir a und D kénnen wir aus der T'abelle von Morse (I. ¢.) entnehmen. 
Danach ist in absoluten Einheiten: 


a = 2,29 - 108 [1/en1], 


84 
D = h-c- 91600 [erg]. (54) 
Nun war nach (15): 
k = *7 VauD 
“a 
Hierin ist ~ beim Kohlenoxydmolekiil CO: 
uw = 11,807 - 10-*% g. 
Ks folgt also fiir k: 
k = 169,081. (85) 


Mit diesem Wert kénnen wir zuniichst die Genauigkeit der Grenzen kon- 
trolheren, die wir bei dem Integral 4, ,,, hatten ansetzen miissen. Es war 


nach (10), (12): 


2= 2de~*"—-'o) — k ea 2-10). 
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Fir r = co ist 2 





























¢= oo zu rechtfertigen. 

















Vn, n' i 


nut ) 


p= 











4 
° = , 
a L Vy n’ 











(n—n’)? 
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= 0, fir r= 0 ist aber z = ke”, 
Grenze fir z den Wert cc wihlen miissen, um das Integral A,,,,, ally: 
berechnen zu kénnen. Der Grad der Genauigkeit dieser Grenze | 
also von k, a und rf, ab. Setzen wir unsere Werte fiir CO eia, so erh 
wir als exakten Wert fir die obere Grenze 2200,25 unter Benutz 
des ebenfalls von Morse gegebenen Wertes rp = 1,15 - 10-8. 


a = 3,363-10~-"*. 


B (a — n’) — y (n? — vn’? + 0 


0,613 - 104, y = 0,0038 - 1014. 


I (k —1—2n)(kK—1—2n’) 
(k —1—n—n’y? 


(") 


(Faw 


n —-n' 











~ 
~ 
~ 

- 










0 
U 
QO 











byhdy 








= 








bo 


yyleyes 




















ey r “\* 
me WW 
— — et pe 








bo 





bo 








to 











YY 


~~ 

















6 —> 5 











¥n,n' 


0,605 
1,207 
1,801 
2,387 
2,964 
0,598 
1,184 
1,771 
2,346 
0,591 
1,173 
1,748 


0,583 
1,158 


0,575 


0.567 


- 10 14 


Jn, n' 


J1,9 


l 

0,046 4 
0,001 3 
0,000 004 


0,5 - 10-6 


1,987 8 
0,133 3 
0,006 9 
0,000 02 
2,763 
0,261 
0,017 


3,521 
0,417 


4,182 


4,651 











40 39 














0,313 


1) Das letzte Glied in (82) ist vernachlassigt. 


3,882 


) 


Wir hatten als 


. 
b 


der Linie, die dem Ubergang n = 1 — 0 entspricht: J, 9 = 0,268 - 10-1. 





ung 
Man sicht. 


dab der genauere Wert der oberen Grenze grof genug ist, um den Angatz 


Mit dem erhaltenen Wert fiir k kénnen wir nun die Intensitaten fiir dic 
verschiedenen Schwingungsbandenlinien von CO berechnen. In der unten 
stehenden Tabelle sind einige Werte angegeben. Sie sind berechnet nach 
den Formeln (78) und (82)+): 


(Nh) 


(87) 


Die Werte fir die Intensitéten sind angegeben in Einheiten der Intensitiit 











Intel 
Ausg 
Enta 
driice 


zusti 


falls 
Bol 
(re Si 
vers 
Die 


Km 


emi 


wol 


50 


bet 
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Man sieht, da die erhaltenen Zahlenwerte das bestitigen, was wir 
bercits allgemein tiber den Verlauf der Intensitit gesagt haben. Fir kon- 
stantes n’ und wachsende Werte von » -- n’ nimmt die Intensitét zunichst 
-tark ab. Fir konstante Werte von n— 7’ und wachsendes » nimmt 
die Intensitét zunichst zu'). Wie man aus dem Ubergang 40 > 39 ersieht, 
fillt sie spiiter wieder. 

Der grébte Wert, den m annehmen kann, ist n = 84; denn n ist in 
folvende Grenzen eingeschlossen: 

k—1 , 
0<27= | = $4. 

Es sei hier nochmals betont, da die durch (77), (78), (87) dargestellten 
Intensitéiten der Emissionslinien sich auf evm Molekiil des wnentarteten 
Ausgangszustandes beziehen. Die Summation in (26) beriicksichtigt die 
Entartung. Um die beobachteten Intensitiaiten zu erhalten, miissen die Aus- 


dricke also noch mit den Anzahlen Z, ,, der Molekiile im Ausgangs- 


ing 
zustand (n, 7, g) multipliziert werden. Dabei ist: 


En, j 
l Zee *T 
Ly, j,9 = 27+ p m5 ~ En, 5’ ”" 
(i+ 1)-¢ *7 


7 J 
falls ,,natiirliche Anregung“ herrscht (T' die absolute Temperatur, x die 
Boltzmannsche Konstante). £, ; ist durch (81) definiert, und Z ist die 
Gesamtzahl aller im (Elektronen-) Grundzustand befindlichen und auf die 
verschiedenen Schwingungs- und Rotationsniveaus verteilten Molekiile. 
Die Beriicksichtigung der Z-Faktoren ist natirlich tiberfliissig, wenn man 
Kmissionslinien vergleicht, die vom gleichen Anfangszustand ausgehen. 
Schreibt man die gesamte pro Sekunde beim Sprung n, 7 > n’, 7 — 1 

emittierte Energie nach obigem in der Form: 


Z 


wWsj—-1 ‘n, j j:3—-1 j,3-1 y 
En. - =~ 2 a Jy, n' —_ Any thy-Zy5;, (89) 
27 +1 : 
wobel 
— ru | 4" ( ‘ 
h Vy —s in En j—1 (90) 


so stellt 4’/~?! bekanntlich die Ubergangswahrscheinlichkett fir den 
betrachteten Sprung dar: 
Az feng. Jn n’ 
2, 7 — . r 
iit (27 +1)hy 


') Diese Zunahme entspricht zunichst angenihert der beim harmonischen 
Oszillator zu erwartenden (~ n). 


(91) 





770 Kurt Scholz, Zur quantenmechanischen Berechnung von Intensitiiter, 


Hieraus folgt sofort nach Einstein die Absorptionswahrscheinlic) 


c3 


j-lj _ gij-1 Dj 
Bry, n —_ A; n! 


99 
Pj-1 Sahr*’ “ 


wobei die p die statistischen Gewichte der Rotationszustande sind. 
ergibt sich: 


\] 
LISO 


ds 5: 1 .,) 

RB? 3. i n’ C 
n',n eal a v wey 
27—1 82h?» 

Jes, ’ i , . ° a . , 
Fir den Sprung n’,j7 —1-—-n,j folgt daher als sekundlich absorbier 
Energe bei der Strahlungsdichte 9, der Ausdruck: 

Oe ed 3 
| a J; n' °C 0, 
27—1 82h y* 


Mn’, n —_ Zn!,j- 1° By, n ‘hy 4, = 


a)33 ‘ Lji- 1 oo ° — -_— * 
Fin ae ist hier tiberall (77) einzusetzen. 
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Untersuchung tiber die Kohlenwasserstoffbande 43143. 
Von Tage Heimer in Stockholm. 
Mit 4Abbildungen. (EKingegangen am 29. August 1932.) 


Die Kohlenwasserstoffbande 43143 ist von neuem aufgenommen und zum 

Gegenstand einer eingehenden Untersuchung gemacht worden, wobei auch die 

i, 1-Bande gemessen wurde. Ein roher Wert der Dissoziationsarbeit ist berechnet 
worden. 


$1. Die beiden Kohlenwasserstoffbanden im sichtbaren Gebiet des 
Spektrums, 44300 und 43900, sind von Heurlinger') und Hulthén?) 
untersucht und von Kratzer?) eingeordnet worden. 

Hund*) und Mulliken®) haben die Elektronenterme des Molekils 
theoretisch behandelt. Als tiefsten Term erwartet man einen Term ?// und 
die hdheren Terme in der Folge #2, 2A, 2° und 2". Die 2/7-, 24- und 22° - 
Terme sind durch die Analyse der 43900- und A 4300-Banden erhalten 
worden. Der letzte Term, der 22*-Term, ist durch Horis®) Analyse der 
Bande 28148 (22° > 2//) festgelegt. 

Mac Donald’) hat noch zwei Banden, A 2264 und A 2367, angegeben. 
Diese Banden sind durch kondensierte Entladung in Methan in einem 
,,Woods-Rohr“ erhalten worden. Uber diese Banden ist meines Wissens 
kein eingehenderer Bericht publiziert. 

Die Kohlenwasserstoffbande A 3143 ist urspriinglich von Fortrat§) 
beobachtet worden. Die Untersuchung beschrankt sich auf das ungefahre 
Aussehen der P-, Q- und R-Zweige. Die Bande ist dann spiter von Hori 
photographiert. Die Aufnahmen wurden dabei in einem Quarzspektro- 
craphen mit verhaltnismaibig kleiner Dispersion (Hilger E 2) gemacht. 
Als Lichtquelle verwendete er eine kondensierte Funkenentladung zwischen 
Kohlen- und Wolframelektroden in Wasserstoffatmosphare von etwa 
10mm Druck. Dabei hat Hori gezeigt, daB die Bande 43148 denselben 
Endzustand wie die beiden Banden A 3900 und 44300, den als Normal- 


1) T. Heurlinger, Dissertation Lund 1918. 
2) KE. Hulthén, Dissertation Lund 1923. 
3) A. Kratzer, ZS. f. Phys. 23, 298, 1928. 
*) F. Hund, ebenda §1, 759, 1928. 
5) R.S. Mulliken, Phys. Rev. 33, 730, 1929 (s. auch R.S. Mulliken, 
Interpret. of Band Spectra, Part III, Rev. Mod. Phys. 4, 1, 1932). 
6) T. Hori, ZS. f., Phys. 59, 91, 1929. 
7) F.C. MacDonald, Phys. Rev. 29, 212, 1927. 
8) R. Fortrat, C. R. 178, 1272, 1924. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. 78. 











liz Tage Heimer, 


zustand angesehenen *//-Zustand, hat. Die Linien der Q-Zweige wi 
mit Hilfe der friiheren Messungen an 4A 3900, 4800 berechnet. |); 
gefundenen @-Linien bilden eine unauflésbare Linienanhiufung, di 
der bei 43143 beobachteten iibereinstimmt. Betreffs der Intensitii: 
Hori den P-Zweig stirker als den R-Zweig gefunden (die Intensitiit 
Q-Zweiges zu beurteilen ist er nicht imstande gewesen). Sowohl der P-/ 


als auch der R-Zweig fingt mit K = 1 an, weshalb der Anfangszus' and 


vel’ 


als ein *2-Zustand charakterisiert wird. Von besonderem Interesse war. 
dab Hori zeigen konnte, wie die Kombinationsdifferenzen R, (K — 1) 
— P,;(K +1) in der 48900-Bande der einen Komponente (d), in de 
4 3143-Bande dagegen der anderen Komponente (c) bei der A-Aufspaltuny 
in *// entsprechen. (Betreffs der Bezeichnungen siehe das Rotationsterm- 
schema Fig. 1.) 
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Fig. 1. 
















§2. Meine Aufnahmen wurden mit dem groBen Konkavgitter des 
hiesigen Instituts in der zweiten Ordnung (Dispersion: 0,95 A/mm) gemacht. 
Als Lichtquelle wurde ein Vakuumlichtbogen mit zwei Kohlenelektroden 
verwendet, der mit Gleichstrom von 440 Volt und 9 Amp. betrieben wurde. 
Der Wasserstoffdruck war etwa 50mm Hg, welcher sich als der zweck- 
maBigste erwies. Die effektive Expositionszeit betrug etwa 4 Stunden. 

Meine photographischen Aufnahmen des Bandensystems zeigen die 
0,0-Bande gut entwickelt und zeigen auBerdem die von Hori nicht be- 
handelte 1,1-Bande. Daten tiber diese Banden findet man in den Tabellen 1 
und 2, wobei in Ubereinstimmung mit Hori K-Numerierung benutzt wird. 

Mit meinen Messungen verglichen hat Hori eine konstante Verschiebunz 
nach Violett von etwa 10cm. Dublettaufspaltungen kleiner als 5 em™ 
hat Hori nicht messen kénnen. Die Q-Linien, die Hori hat beobachten 
kénnen, Q (24) bis Q (27), hat er als Q (25) bis Q (28) numeriert. 

Nach meinen Messungen kann der R-Zweig, mit Ausnahme der ersten 


Co? 


Linie des [,-Zweiges, von R (1) bis R (26) verfolgt werden und ist bei etwa 










ein l 
und 


die | 
als Ul 
Auls} 
der ¢ 
zu be 
zusal 
dem 

ZWel. 
ist, 1 
die U 
unm 
rung 
erst 

orob 
wobe 
port: 


sitit 


in ¢ 


der 
die 


sch 


ee 


Untersuchung tiber die Kohlenwasserstoffbande A 3143. 773 


R (27) kantenbildend. Die Aufspaltung in zwei Komponenten FR, und R, 
neBbar von & (1) bis & (10) und von R (16) bis R (26). 

Der P-Zweig kann von P (1) bis P (28) verfolgt werden. Von P (1) 
es nur P, (1) in Ubereinstimmung mit dem Charakter der Bande als 
nem 2’ —?/7-Ubergang. Die Aufspaltung in die Komponenten P, 
P, ist mebbar von P (2) bis P (10) und von P (16) bis P (28). 

Der Q-Zweig kann bis Q (27) verfolgt werden und die Aufspaltung in 
die Komponenten QY, und Qs, ist meBbar von Q (23) bis Q (27). Es hat sich 


und 


als unmdglich herausgestellt, die K 
Aufspaltung und Numerierung “{- 
der ersten 20 Q-Linien direkt 
zubestimmen. Da der Q-Zweig 
zusammengedraingt und auber- 
dem kantenbildend und = in 
zwei Komponenten aufgespalten 
ist, machen die Anhiufung und 
die Uberlagerung der Linien dies 
unméglich. Um die Numerie- 
rung festzulegen, habe ich zu- 
erst die gemessenen Werte in 
crobem MaBstabe aufgezeichnet, 
wobei die Hohe der Linien pro- 








portional der geschatzten Inten- 








} Ly Dri tiiiity 
sitit gemacht wurde (Fig.2a). 77” 51790 S115 57800 S1005cm" 
oui . 2 - ” a l 4 4 L a mn © Jil J l ti 
Wie Hori habe ich aus 


Hulthéns Messungen’ der pot 





4 4300-Bande und aus meinen Fig. 2 
Messungen der P-~ und 


R-Werte der A3143-Bande die Q,-und Q,-Werte dieser Bande folgen- 
derweise berechnet: 

In der A4300-Bande ist R,(K) — Q,(K + 1) = Q,(K) — P,(K + 1) 
in der A3143-Bande. 

In der 4 4800-Bande ist Q,(K) — P,(K + 1) = R,(K) —Q,(K + 1) 
in der A 3148-Bande. 

Das Fortrat-Diagramm ist dann (s. Fig. 2) mit Hilfe dieser Werte oberhalb 
der obenerwiihnten VergréBerung des Q-Zweiges so nahe wie mdglich an 
die gemessenen Werte anschlieBend aufgezeichnet worden. Die wahr- 
scheinlichen Q-Werte der beiden Zweige werden dann unmittelbar aus dem 
Diagramm erhalten. Als Stiitze der Richtigkeit dieses Verfahrens kann die 

50* 
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Tatsache dienen, daS durch das Zusammenlegen der verschiedenen Linjey 
die Intensitatsmaxima, sowohl was Lage als auch was GréBe betrifft (Fix. 2), 
mit den urspriinglichen, gemessenen Linien tibereinstimmen, wobei rw 
Einfachheit halber vorausgesetzt wird, dab alle Linien von derselben Intep- 
sitat sind. 





















Was das Intensititsverhiltnis zwischen den P-, Q- und R-Zweiven 
betrifft, so ist Ig > 1, >I1,, was auch von der Theorie gefordert wird, 
Wegen der Uberlagerungen kann die Intensitat des Q-Zweiges nur bei 
hohen Rotationsquantenzahlen bestimmt werden, wobei Io, > 1, ist. 
Bei den niedrigsten Rotationsquantenzahlen ist Ip, > Ip,» bei den héheren 
I R, > Ip, Der P-Lweig hat bei allen Rotationsquantenzahlen I p, >! P,: 

In diesem Fall (schneller Ubergang vom Fall a zum Fall b mit wachsende: 
Rotationsquantenzahl) kann man nur schwache Satellitenserien (4 K = -+-2) 
Auch sind keine Satelliten gefunden worden. 

§3. Die A-Aufspaltung im Normalzustand 7//A »,,, wird aus der 
Differenz [Q;(K) — P,(K + 1)] — [R, (K) — Q,(K + 1)] berechnet, die 
die Summe der Aufspaltung in T (K) und T (K + 1) gibt, was ungefihr 
gleich der doppelten Aufspaltung in T (K + 4) ist. Auf Grund der Be- 
rechnungen von Van Vleck haben Mulliken und Christy folgende 
Formel fir A v,, aufgestellt: 


erwarten. 


& £ 
Am) =|Gr+a(£1+5—z%) + POD +O +9. 

















X= VY(Y—4)+4(J + 3). 
In dieser Formel gilt das +--Zeichen fir das dem T’, entsprechende A 1, , ,, 
das —-Zeichen fiir das dem 17’; entsprechende A ¥,,,. Bei der Berechnung 
von py und gy fir K = 0 ist dasselbe Verfahren angewendet worden, dessen 
sich Mulliken und Christy in der obenerwaihnten Arbeit bedient haben. 
Dabei wird erhalten: 


A "ade (J) — 





Avg.) = (+29 (T+H)+-" 


Av,,, und Av,,4, werden aus den Beobachtungen erhalten. Graphisch 
bestimmte ich dann (s. Fig. 3) den Wert: 


Po + 2 = 0,102. 


Aus der Formel (1) erhalt man weiter: 





J 1 
Ar ac(I)+4 nac(J) = (E+ q)(@—¥) +2q(J—} s+ a)... 
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~I 


Or 


worgus man grapbisch erhalt: 
Jo = 0,036, 
Po = 9,080. 


\ulliken und Christy haben gefunden: 


Jo = 0,087, 
Po = 0,082. 


Van Vleck teilt den Konstanten gy und pp, folgende theoretische Be- 
deutung Zu: 


2B? 1(1 +1) 


do = y(77, 2) ’ 
_ 2AB Ub+1) | 
Po = y (IT, 2) 


' 7: . Das + . Des — 7 
Das -+-Zeichen gilt fir 2”, das —-Zeichen fir 2. » (//, 2) 
bedeutet hier den in Frequenzeinheiten ausgedriickten Abstand der 


A el-AY%qfJ) 








J 2 1§ “0 asJ 
Fig. 3. 


Nullschwingungsniveaus der beiden wechselwirkenden //- und 2-Terme 
(pure precession). Werden nur die 2//- und ?2--Terme in Betracht gezogen, 
so werden erhalten: 

do = 0,031, 

Po = 0,072, 


ee . ~ . . + 
wihrend dagegen die Wechselwirkung zwischen den 7//- und 72"-'Termen 


Jo = — 0,025, 
Py = — 0,051 


ergibt, welche Werte durch die experimentellen Daten (siehe oben!) nicht 
direkt bestitigt werden. Mulliken und Christy bemerken auch, dab die 
Formeln fiir. eine andere Elektronenkonfiguration als die betreffende be- 
rechnet sind. 

§4. Die aus den Rotationstermdifferenzen auf graphischem Wege 
berechneten Konstanten sind in folgender Tabelle zusammengestellt : 
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Elektronenzustand B, — J - 103 F-] 














| 14,175 1,439 
Normalzustand Od 14,210 1,459 9,14 
. Te | le 13,64 1,34 0,0! 
ld 13,68 1,34 0,00 
a | 0 14,251 1,551 0.00 
Erregter Zustand , 13.52 170 ys 





Hoéhere Terme (H,...) fehlen, wie auch gewisse F-Terme (siehe die Tabelle!). 
Die Termaufspaltung Ay,, (Tabelle 6) kann mit Hilfe folgendy 
’ 
Formel von Hill und Van Vleck!) berechnet werden: 


















T's, (J) = B, (J + i) 3 3). 
Aus den Beobachtungen werden R, — hy = Py — Py = Ar, 12 erhalten, 
Diese beobachteten Differenzen gehen mit wachsendem K durch Null zu 
negativen Werten itiber. Auch Q, —Q.= A Vex geht durch Null zu nega- 
tiven Werten. 

Die Termaufspaltung A V9 Wird nach Hill und Van Vleck durch 
Wechselwirkung zwischen dem Elektronendrall und der l-Komponente / 
verursacht. Diese Dublettaufspaltung ]iBt aber die /-Entkuppelung un- 
beriicksichtigt, die eine betriichtliche GréBe erreichen und auf das wahre 
Av, , einwirken kann. Der Unterschied zwischen dem beobachteten und dein 
nach Hill und Van Vleck berechneten A ¥, , entspricht dann der Wechsel- 
wirkung zwischen dem Elektronendrall und dem von den l-Komponenten 
senkrecht gegen die elektrische Achse verursachten Magnetfeld. Das 


HVVI--A Pas fir einen bestimmten Wert wird erhalten durch Einsetzen von 
> | 


J = K + }, 
J 


i 
fir 7: 
fir T’,: 








nachdem der Wurzelausdruck X in eine 


worden ist, wobei z = Y (Y — 4). 


Reihe von z-Potenzen entwickelt 


(QK +1) 2(K*+(K +1)% 


B, cz (K+1) 198K*(K + 1) 






HVVI—Ans = 


Durch Einsetzen des beobachteten 4 v,, wird zuerst ein ungefihrer Wert 
? 


von z erhalten. Die Abweichung der mit diesem z erhaltenen HV VI—A ?, , 
von den beobachteten 4y,, geht aus der Fig. 4 hervor und zeigt einen 
linearen Verlauf = y, (A + 4), was mit der Theorie ibereinstimmt. Nach 


, 







? 


dem y, erhalten worden ist, wird y, (K + 4) zu den beobachteten A », ,- 





1) E. Hill u. J. H. Van Vieck, Phys. Rev. 32, 250, 1928. 
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Werten hinzugefiigt und der neuerhaltene Ay, ,-Wert soll dann dem aus 
jer 1 V Vl-Formel berechneten gleich sein. Man erhalt dann: 


c= — 3,9; Mulliken’): z= — 4,0. 
Der Zusatzterm — y, (K+ t) hat bei HV V1 die Form — }(p* 4+-p)(K+4)... 
Das +-Zeichen gilt fir Av, 19 das —-Zeichen fir A Vere: 


Gefundene Werte: 
y' = 0,07, 








fad 
y, = 0,04, 
‘ec 
woraus : 
p* =.0,11, 
p = 0,03. 
B,, D, und @, lassen sich aus den 0- und 1-Niveaus, obgleich mit geringerer 
Genauigkeit, berechnen, wobei@, nach Kratzer aus D, = — 4 B® /w? folgt. 
om" 
9} 
8} 
| 
6 
5b 
- - 
i 
| 
. 20 25 K 
A I HVNL-Ay, , 
af 5 10 5 a A 2 
“ar %412 
= Fig. 4 


Um einen rohen Wert der Dissoziationsarbeit zu erhalten, ist x, be- 


rechnet worden. Birge hat empirisch gefunden: 


22, B, 1,4-% 
a" = 1,4, 2 2, = > 


Die Dissoziationsarbeit D wird dann aus D=@,/4 z, berechnet. 


D == 21000 bzw. 27000 und 28000 cm fie 22", 2/7, und 7//5),. 
Diese Werte stimmen aber schlecht mit dem theoretischen Schema der 
klektronenkonfiguration nach Hund und Mulliken zusammen?). Die 
Dissoziationswerte miissen eher darauf hindeuten, da der 22*-Term im 
CH-Molekiil bei der Dissoziation in den héher liegenden 4S-'Term des 


U-Atoms iibergehen sollte. 


1) R.S. Mulliken, Rev. of Modern Phys. 3, 89, 1981. 
2) R.S. Mulliken, ebenda 4, Fig. 36, 8. 5, 1931. 


























778 Tage Heimer, 
Elektronenzustand Be a — De: 103 |— 8. 104 | r2° 108 Op 20, 2, 
43" 14,62 0,73 1,48 1,5 1112 2906 204 100 
211d 14,49 |) 7 « : 
. on 4 8 2 os 4 ZU) 
or 1443 {053 | 1,48 10 1,118 2859 148 9 
" ° ) —_ ° ° . < 
Es mag hier bemerkt werden, dab fir die beiden Elektronenzus' 
r+, denselben Wert (3995 - 10-74 em?) annimmt. Aus den Bandenkonstant: p 
geht hervor, dab die Potentialkurven beinahe gerade tibereinander |i S 
i 
Tabelle 1. Die 0, 0-Bande. . 
Q 
Kk I Q1 I Qe I R, I Ro I Py I Ps 7 
Jj 
1 }2 31788,13 2 31844,93 | 1 /31759,34 
212 89,78 iw 31795,9 2 74,92 |0 31880,74 | 2 32,62 || 3 | 31 738,48 
3 || ti 90,93 | ii 95,0 2 904,23 | 2 908,03 | 2 05,16 || 3 09,19 
4 | di 92,0 95,0 3 33,06 2 35,88 | 2 677,60 || 2 680.54 . 
D> tt 93,0 u 95,3 2 61,62 || 2 63,71 2 50,1 1||3 D228 . 
6 ti 94,1 i 96,0 2 90,06 |3 91,55) 3 22,73 ||3 24,45 , 
7 ui) 95,3 & 96,7 3/32018,18)3 32019,32)3 > 595,59/3 596.93 : 
8 i 96,4 ii 97,6 3 45,49 3 46,63 3 68,73 | 4 69,75 = 
9 ii 97,5 ii 98,5 2 73,16 |3 73,67 | 3 42,2114 42,89 4 
10 i 98,6 — ii 99,4 (2 100,05 | 2 100,38 | 3 15,92 || 4 16,27 : 
ll i 99,6 i 800,25 ii 26,56 | i 26,56 | a 489,89 | i 489,89 e 
12) ii 800,5 ii 01,05 i 52,07 | ii 52,07 | ii 64,03 | ii 64,03 7 
13 | 01,45) a 01,75) a! 77,15) a! 77,15|la) 38,33 x 38 33 ; 
14 i 02,2 | a 02.35 i 201,35 | ij 201,35 | ii 12,94} a 12,94 9 
15 ii 02,75 ii 02,8 ii 24,58 | i 24,58 | ii 387,76 | i 387,76 10 
16 i 02,95 a 02,95 1 47,47 2 47,15 1 63,00 | 3 62,71 . 
17 wu) 026 « 026 |1 68,92 2 68,35) 1 38,25) 3 37,82 _ 
1S ij 01,65 i 01,65 1 89,14 2 88,60 | 1 13,65) 3 13,07 13 
19 00,3 i 00,3 1 308,24 | 2 307,55 | 1 289,07 | 3 288,28 14 
20 iii 7981 i 798,1 l 25,75 || 2 24,78 | 1 64,33 || 3 63,44 15 
21 95,1 95,1 l 41,55 2 40,55 1 39,60 || 3 38,63 16 
22 | ii 90,93 ij 90,93 1 95,73 || 2 54,53 | 1 14,62 || 3 13,57 . 17 
23 Ot 86,06 i 86,06 0 67,58 1 66,42 1 189,12) 3 188,04 12 
242 79595 7912.0! 77,111 76,03 1 63,39 || 3 62,11 - 
25 2 71,48 5 70,96 0 84,23 0 83,11 || 1 36,68 2 35,45 “4 
26 2 61,53 3 60,95 O 88,47 O 87,24 | 1 08,98 2 07,64 2] 
27 (2 49,88 2 49.32 1| 080,42 2) 079,03 ~ 
28 0 50,36 1 49,00 99 
Tabelle 1a. Gemessene (-Linien der 0, 0-Bande. _ 
GU 
I ’ I v I v 
2 31 749,32 2 31 788,13 6 31 797,64 - 
2 49,88 2 89,78 4 98,10 
3 60,95 8 90,93 6 98,53 
2 61,53 2 91,99 5 99,56 
o 70,96 2 93,02 6 800,39 
2 71,48 3 94,12 6 01,63 
o 79,12 12 95,14 4 02,20 
2 79,59 4 96,06 10 02,62 
5 86,06 4 96,65 10 03,00 
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Tabelle 2. Die 1, 1-Bande. 














R P Q K R P Q 
12 | 31974,16 | 31325,15 31643,3 
31 670,8 13 90,695 294,43 37,2 
70,2 | 14) 32 006,57 63,55 30,3 
69,0 | 15 19,19 31,66 22.2 
31 826,96 67,2 | 16 29,60 199,10 12,9 
50,58 31 503,07 65,2 17 38,34 65,79 02,1 
7 73,48 473,45 63,0 18 45,67 31,80 989,5 
s 95,65 44,83 60,1 19 00,51 096,37 70,1 
y 17,00 58,8 20 59,68 08,4 
10 936,86 385,15 02,9 21 21,21 40,6 
1] 56,69 55,47 48,4 
Tabelle 3. Kombinationsdifferenzen der 0, 0- Bande. 
hk 4, T, 4,T, 4,Ti¢4 4,734 4, Ti¢ 4, T3¢ 
1 85,59 
2 142,30 142,26 139,77 139,51 144,7 
3 199,07 198,91 197,32 200,20 | 196,82 200,0 
} 255,46 255,34 254,12 255,75 253,3 255,3 
5 311,51 311,43 310,33 311,43 | 309,3 310,4 
; 367,33 367,10 366,03 366,73 365,2 365,6 
7 422,59 422,39 421,33 421,80 420,4 420,7 
8 476,76 476,88 475,97 476,50 474,6 475,0 
9 530,95 530,85 529,57 530,36 | 528.8 529,1 
10 584,13 584,11 583,27 583,78 5821 582.3 
LI 636,67 636,67 636,02 636,35 | 634,7 635,0 
12 688,04 688,04 688,23 688,23 686,2 686,5 
13 738,82 738,82 739,13 739,13 | 737,2 737,5 
14 788,41 788,41 789,39 789,39 787,1 787,4 
15 836,82 836,82 838,35 838,64 836,0 836,2 
16 | 884,47 884,44 886,33 886,76 884,6 884,7 
17 930,67 930,53 933,82 934,08 | 932,0 931.9 
18 975,49 975,53 979,85 980,07 977,7 977,8 
19 1019,17 1019,27 1024,81 1025,16 1022,7 1022,9 
20 1061,45 1061,39 1068,64 1068,92 1066,6 1066,6 
21. -:1101,95 1101,92 1111,16 1111,26 | 11091 1109,2 
22 1141,11 1140,96 1152,43 1152,51 | 1150,2 1149,9 
23 1178.47 1178,38 1192,34 1192,42 1189,80 1190,19 
24, + 1213,72 1213,92 1230,90 1230,97 | 1228,30 1229,02 
25 1267,22 1267,05 
Tabelle 4. Kombinationsdifferenzen der 1, 1- Bande. 
K || 497 | 4,7" | K || 497 | 4,7" | K || 497’ | 497" | K || 4,7 | QT" 
l 6 | 347,5 353,5] 11 | 601,2) 611,7] 16 8305 853,4 
2 7 | 400,0 406.8] 12 649,0 | 662,3] 17 872,6 897,8 
3 8 | 450.8 456.5] 13 696.2 710.6] 18 913,9 942,0 
t 9 510,5 14 743.0 759,0}] 19 954,1 986,0 
) 10 | 551,7 15 787,5 807,5 ] 20 1029,3 
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Tabetle 5. 


Die j-Aufspaltung. 


Tage Heimer, Untersuchung tiber die Kohlenwasserstoffbande / 31 











































































Tabelle 6. 








Termaufspaltung wm Normalzustand. 


z @ y’ 
k — K ss 
Ide 4I"ode Ova I" de 4 "ade #1 

l 0,36 14 15,8 16,0 14, 
2 0,6 1,2 15 18,1 18,5 16, 
3 1,1 15 16 = -19,9 20,6 19, 
4 1.9 1.9 17, -21,7 22,8 21; 
5 2.9 2.9 2.4 18 23.8 25,1 29 | 
6 3,8 4,1 4,2 19 25,8 27,4 

7 4.8 5,2 4,8 20s: 27,8 29.8 

8 6,2 6,7 6,2 21 29,8 31,9 

9 7,0 7,9 22 32,1 34,1 

10 8.2 9.4 8.9 23 34,68 36,30 

11 9,6 10,7 9,9 24 37,28 38,60 

12 11,6 12,4 11,9 25 39,80 41,16 

13 13,5 14.0 13,3 26 | 42,52 44,00 






















































































































¥ T3a—Tia Tec — Tid K T2a—Tia Toe — T14q 
Ry — R P, — P; Qo — Q, | Ro — R, P2— P, Qo — &; 
l 0,00 0,00 0.0 
2 5,82 5,86 6,1 16 — 0,32 — 0,29 0,0 
3 3,80 3,96 1,1 17 — 0,57 — 0,43 0,0 
4 2,82 2,94 3,0 18 — 0,54 — 0,58 0,0 
5 2,09 2,17 2,3 19 —QO,69 — 0,79 0,0 
6 1,49 1,72 1,9 20 — 0,97 — 0,89 0,0 
7 1,14 1,34 1,4 21 — 1,00 — 0,97 0,0 
8 1,14 1,02 1,2 22 — 1,20 — 1,05 0,0 
9 0,51 0,61 1,0 23 — 1,16 — 1,08 0,0 
10 0,33 0,35 0.8 24 — 1,08 — 1,28 — 0,47 
ll 0,00 0,00 0,7 25 —1,12 — 1,23 — 0,52 
12 0,00 0,00 0,5 26 — 1,23 — 1,34 — 0,58 
13 0,00 0,00 0,3 27 — 1,39 — 0,56 
14 0,00 0,00 0,0 





und dab r, mit v stark zunimmt, besonders im Anfangszustand. Die obere 










Potentialkurve sollte dann flacher als die untere sein. Diese heiden U mstiinde 
zusammen mit dem Umstand, dab die AG (v + 4) im Anfangs- und im End- 
zustand ziemlich gleich sind, deuten darauf hin, da8 Uberschwingungen 
Av =+ 0 wenig Wahrscheinlichkeit fiir sich haben dirften. Dies ist in guter 


Ubereinstimmung mit dem aus den Versuchen erhaltenen Resultat, da keine 


Uberschwingung (Av = + 1, + 2) gefunden worden ist. 
Zum Schlub médchte ich dem Direktor des Instituts Herrn Pref. 


I). Hulthén fiir die Anregung zu dieser Arbeit und sein férderndes Inter ess¢ 
wihrend derselben meinen herzlichsten Dank sagen. 


Stockholm, Physikalisches Institut der Hochschule, August 1982. 
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\fiiteilung aus dem Physikalischen Institut der Universitat Graz, Nr. 84.) 


Experimentelle Ermittlung 
des ersten Piezo-Moduls von Quarz. 


Von Berta Nussbaumer in Graz. 


Mit 4 Abbildungen. (Eingegangen am 8. August 1932.) 


Der erste piezoelektrische Modul von Quarz wurde durch geeignete Auswertung 
der am Quarzresonator aufgenommenen Resonanzkurven bestimmt. Es wurden 
Messungen an homogenen und inhomogenen Quarzstiben durchgefiihrt. 


Als einfache Methode zur Bestimmung des piezoelektrischen Moduls d,, 
von Quarz wird von A. Székely') eine geeignete Auswertung von Resonanz- 
kurven des Quarzresonators beschrieben. Danach mul fiir einen Quarz- 
resonator, der durch Parallelschaltung eines Quarzkondensators zur Kapa- 
gitit eines Resonanzkreises gebildet wird, fiir Frequenzen, die nahe der 
Kigenfrequenz des Quarzstabes liegen, die Resonanzkurve in der Weise 
aufgenommen werden, dai durch Variation der Kapazitat des Resonanz- 
kreises auf Strommaximum eingestellt wird. Die dann zu beobachtenden 
Kapazititsiinderungen und Stromwerte als Funktionen der Frequenz sind 


durch die folgenden Beziehungen gegeben: 


Z 
AC(%— =A, (1) 
J, 2 n2 Z 
a Km — »P e% 0% = Ab ss (2) 


diese gelten unter der Voraussetzung b? < (v7) — v)*. 

Es bedeuten: 

vy die Grundfrequenz der longitudinalen Eigenschwingungen des 
(Juarzstabes (Stabachse normal auf elektrische und optische Achse, 
Orientierung I); 

y die erregende Frequenz; 

AC die Kapazititsiinderung, die auftritt, wenn der Quarz zu Schwin- 
cungen erregt wird; 

J, den Wert des Stromes in der Spule des Quarzresonators, der auf- 


treten wiirde, wenn der Quarz am Schwingen gehindert wire; 





1) A. Székely, ZS.f. Phys. 78, 560, 1932. 
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ig den Wert des Stromes in der Spule des Quarzresonators, wen 
(Juarz schwingt; 










o den Wirkwiderstand des Resonanzkreises ; 




























C” die Gesamtkapazitiit des Quarzresonators; ; 1) 
b die das Abklngen der freien Schwingungen charakterisier: 4, r 
Diaimpfungskonstante ; gator] 
2X und 2Z die Jantenliingen in der Richtung der elektrischen <ilber 
optischen Achse des Quarzstabes. ctoge 
Ferner ist Ad aul 
A= ——, die § 
$11 TU Vu $31 dab « 
wobei mit d,, der piezoelektrische Modul), mit s,, die Elastizititskonstante echli 
und mit “ die Dichte des Quarzes bezeichnet sind. Durch Einsetzen de stellt 
Werte fiir 
S,, = 1,266-10-" cm?/Dyn aia 
und 
fe = 2,65 g cm® 
ergibt sich fiir den piezoelektrischen Modul 
d,, = VA -1,350- 10-° Ces Dyn. (3) 
Die Beziehungen (1) und (2) gestatten mit Hilfe der aus den experi- 
mentell aufgenommenen Kurven abgelesenen Produkte 
Jo 2 
AC (% —— v) und (=! anne 1) (% sae v) Qué 
0 , 
direkt die Bestimmung der Werte A und Ab, also zufolge der Beziehung (3 ye 
die Bestimmung des piezoelektrischen Moduls d,, und der Diaimpfungs- x 
konstanten b. - 
In der vorliegenden Arbeit wird nun tiber Messungen des piezoelekt”i- - 
schen Moduls d,, an verschiedenen Exemplaren von Quarzstiiben der re 
Orientierung I nach der eben beschriebenen Methode berichtet. ae 
Kin Resonanzkreis I] wurde mit einem durch eine Senderéhre erregten ~ 
Schwingungskreis I induktiv gekoppelt. a 
In der Fig. 1 bedeuten: 7 
L eine Selbstinduktion, 
C» einen Drehplattenkondensator der Firma Huth mit einer Fein- a 
einstellung von 200° iiber ein Bereich von 132 cm, - 


@ den Quarzkondensator, 
G ein Galvanometer, 


T ein Thermoelement. 


') Konstantenbenennung nach Voigt. 
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uw Erlangung emes homogenen elektrischen Feldes in der Richtung 

ktrischen Achse des Quarzstabes und zur Abfiihrung der Ladungen 
wurden die beiden Flachen normal zur elektrischen Achse des Quarzes 
versilbert. 

Vig.2 zeigt den Aufrif des Quarzkondensators. Die beiden Konden- 
satorplatten aus Messing A und B waren etwas gréBer als die ver- 
silberten Flachen des Quarzes, sie wurden durch die beiden Hartgummi- 
stegve C und D gehalten. Der so durch AC BD gebildete Rahmen wurde 
auf einer vertikalen Glasplatte angekittet. Zur Stromzufiihrung dienten 
die Schrauben s. Der Quarz Q wurde nun so in den Rahmen hineingelegt, 
dal} eine seiner versilberten Flachen auf A lag, wihrend eine kleine Lametta- 
schlinge L den Kontakt zwischen der zweiten versilberten Fliche und B her- 
stellte. Es bheb so ein Luftzwischenraum von 0,7 mm Hohe zwischen dem 
ra 
I LQ F-% Lae 


7 














Fig. 1. Fig. 2. 


Quarz und der einen Messingelektrode Bb. Um den Einflub der Luftdimpfung 
auf die Quarzschwingungen beobachten zu kénnen, wurde der Quarz unter 
den Rezipienten einer Luftpumpe gestellt. Als Trockenmitte]l diente 
Natrium. 

Bei der Aufnahme der Kesonanzkurven erfolgte die Abstimmung auf 
Strommaximum durch Variation des Drehplattenkondensators Cy. Der 
Strom im Resonanzkreis II (Fig.1) wurde mit Thermoelement JT und 
Galvanometer G gemessen; die gemessenen Galvanometerausschlige « 
waren proportional dem Quadrate des Stromes, wie eine zu Beginn der 
Messungen durchgefiihrte Eichung fir Gleichstrom ergab. 

Der Kapazitit des Erregerkreises I, emem Drehplattenkondensator 
von 100 bis 4200 cm, war ein fein abstimmbarer Kondensator der Firma 
Selinger mit einem MeSbereich von 5,8 bis 64,4 wuF parallel geschaltet, 
der geniigend kleine Frequenzinderungen des Erregerkreises | erméglichte. 

Die Frequenzeichung des Erregerkreises | wurde nach zwei Methoden 
durchgefihrt. 

1. In einem Detektorkreis mit Telephon wurden die Schwingungen 


des zu eichenden Erregerkreises I denen eines konstant gehaltenen Huilfs- 
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erregers tberlagert. Die Schwingungszahl des dadurch entstehenden & 
bungstones wurde durch Tonhéhenvergleich mit Hilfe eines Monoch: ides 
bestimmt. Dieser Tonhéhenvergleich wurde fiir verschiedene Einstell 


en 


der Kapazitiit des Kreises I durchgefiihrt, woraus sich die einer bestim:, n 


Kapazititsiinderung des Kreises I entsprechende Frequenzinderung ¢ 


2. Aus der Thomsonschen Forme] 


ib. 






1 
7= ——— 
VLC 
folet 
dy = 1dC 
y 2C 


Danach laibt sich die zu einer bestimmten Kapazititsinderung gehérive 
Frequenzinderung berechnen. Da die wirksame Kapazitit des Errever- 
kreises I jedoch nicht hinreichend genau bekannt ist, wurde fiir verschiedene 
Kinstellungen der Kapazitiit des Kreises I in einem mit dem Kreise I «e- 
koppelten, nur aus Kapazitaét und 
Selbstinduktion bestehenden Schwin- 


gO 


J70 : ; : 
C gungskreis immer auf Resonanz 
0 


nachgestimmt und die Frequenz- 


<<" 


] | ! ! 


2000-4000 (Y=) sek” 
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Fig. 3. Fig. 4. 








inderung fir diesen Hilfskreis nach der obigen Formel berechnet, dic 










zugleich die Frequenziinderung des Erregerkreises I ist. 

Im folgenden wird nun an Hand einer als Beispiel herausgegriffenen 
Beobachtung die Auswertung der Resonanzkurven besprochen. 

Fig. 83 und 4 stellen die abgelesenen GréSen Cy (das sind die zur Ab- 
stimmung auf Strommaximum notwendigen Kapazititsinderungen des 
Quarzresonators Il) und « (das sind die bei Strommaximum abgelesenen 
Galvanometerausschlige) in Abhiingigkeit von ¥) — v dar. Die zuerst auf- 
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menen Beobachtungswerte sind mit Punkten, die unmittelbar 
‘folgenden, in entgegengesetzter Reihenfolge aufgenommenen Werte 
jtingen bezeichnet. Bei der Aufnahme dieser Resonanzkurven wurde 
uarzstab mit den Kantenlingen 2X = 1,5 mm in der Richtung der 
elekirischen Achse, 2Z = 8mm in der Richtung der optischen Achse, und 
2, | 20mm verwendet. Die in Fig.3 und 4 strichliert gezeichneten 
Kurven geben den Verlauf jener Strom- und Kapazitatsinderungen an, 
die eintreten wiirden, wenn der Quarz am Schwingen gehindert ware. 
Ihre Neigung habe ich durch Messung von Strom- und Kapazititswerten 
bei abgeschaltetem (uarz bestimmt. 
Zur Bestimmung der Grébe A nach der Beziehung (1) kann aus der 
Kapazitaétskurve Fig. 3 direkt das Produkt 4AC(v) — ¥) abgelesen werden. 
Zur Bestimmung des Wertes A - b wird nach der Formel (2) aus der Strom- 


kurve Fig. 4 das Produkt 

J 

(7 -— 1) (vy, — v) 
entnommen. Zufolge der Beziehung (2) ist jedoch zur numerischen Be- 
stimmung von A -b noch die Kenntnis der Werte v9, @ und C” erforderlich. 

Der fir die Kurvenaufnahme verwendete Quarzstab hat die longi- 

tudinale Eigenfrequenz 7, = 8,70-10°-sec~!. Diese wurde durch Messung 
der Frequenz an der Resonanzstelle bestimmt. Die Kapazitit C’ des Quarz- 
resonators betrug 350 cm, sie wurde nach der Briickenmethode gemessen. 
Der Wirkwiderstand 0 des Resonanzkreises IL wurde mit 9 = 17,7 Ohm 


aus der Dampfung des Resonanzkreises berechnet. 


Tabelle 1. 








~~ P 4C (em) 4 
245 11,80 1445 

490 6,01 1472 

735 3,91 1437 

980 2,81 1377 

1225 2,22 1360 

1470 1,85 1360 

1715 1,57 1346 

1960 1,41 1382 Mittel: A — 1370 
2205 1,24 1367 

2450 1,15 1409 

2695 1,01 1363 

2940 0,97 1426 

3185 0,90 1433 

3430 0,84 1440 


Aus der Kapazititskurve Fig. 3 erhailt man die in der Tabelle 1 zu- 
sammengestellten Werte. Die erste Rubrik enthalt die Betrage der Werte 
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am Schwingen verhinderten (strichlierte Kurve) Quarz eingetragen. })jc 
dritte Rubrik enthalt die zu diesen Ablesungen gehérigen Werte von 4. 
Bei der Auswertung der Stromkurve Fig. 4 ergaben sich die in der Tabe!!. 2 
zusammengestellten Werte. Die erste Rubrik enthalt die dem Quadrat 
des Stromes 7) proportionalen Ausschlige des Galvanometers. In der zweiten 
Rubrik sind die zu diesen Galvanometerausschligen gehérigen Werte »,— » 
eingetragen. In der dritten Rubrik sind die Werte A - b angegeben. 


Tabelle 2. 





=? 






































24 gy2 14,7 - 104 
22 760 13.8 - 104 
20) 662 13.2 - 104 
18 588 13.0 - 104 
16 515 12'3 . 108 
re 7. 4 
- por ity oi - Mittel: 4b — 12,2-104 
10 372 12:0. 104 
g 323 11.8- 104 
6 284 11.6 - 104 
4 235 10.9 - 104 
2 196 121-104 





Fir die Bestimmung der Werte A und A- db habe ich jedoch nur die 
durch die Klammern bezeichneten Werte verwendet. Der Grund hierfii 
wird durch folgende Uberlegungen erklirt. Wegen der Steilheit der 
Kapazitiitskurven bei kleinen Werten v7— » und wegen des flachen 
Verlaufes bei groben Werten ») — v ist in diesen Gebieten nur eine sehr 
ungenaue Ablesung und daher sehr fehlerhafte Bestimmung des Wertes 4 
moéglich; daher kommt zur Bestimmung von A nur die Auswertung inner- 
halb des mittleren Kurventeiles von Fig.3 in Frage, also die Auswertung 
innerhalb eines Gebietes: 
1225 = », — v = 2695. 

Innerhalb dieses Gebietes ergibt sich als Mittelwert A = 1870. Die Aus- 
wertung der Stromkurve Fig. 4 gibt fiir groBe Werte « ein nur wenig von | 









verschiedenes 





Verhiltnis fir -—°, wihrend bei kleinen Werten a de! 
1 
0 

Kurvenverlauf fiir eine genaue Ablesung zu steil ist. In Gebieten sehr groBer 


und sehr kleiner Werte « ist daher ebenfalls nur eine sehr fehlerhafte Be- 


Y¥y — v. In der zweiten Rubrik sind die Mittelwerte der symmetrisch »,. PY 
Resonanzstelle C, liegenden Ablesungen der Ordinatendifferenzen aus (cy io 
beiden Kapazitaitskurven fiir den schwingenden (ausgezogene Kurve) ind Fe 


Stl 


vel 


Dari 


der 
kur’ 
150 
verl 
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erl0 
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-tjpnung von Ab méglich. Daher habe ich auch fiir die Bestimmung von 
;.) nur den mittleren Kurventeil innerhalb der Grenzen: 

$23 = », — v = 588 
verwendet. Als Mittelwert fir Ab erhilt man in diesem Bereich 12,2 - 104. 
Daraus folgt mit 4 = 1870, b = 89. 

Man kann nun priifen, ob die zur Auswertung herausgegriffenen Bereiche 
der Bedingung b? < (vy — v)* geniigen. Fir die Auswertung der Kapazitiits- 
kurve wurden Werte von (v) — v)* verwendet, die zwischen den Grenzen 
150-104 und 724-104 lagen. b? = 0,96- 104 laBt sich gegen diese Werte 
vernachlassigen. Auch fiir die Bestimmung von Ab, die innerhalb der 
Grenzen 


10- 10‘ = (», — »)? = 24- 10! 


erfolgt, ist die Vernachlissigung von b? = 0,96-10* noch berechtizt. 


Tabelle 3. 


a. Quarz Nr. 1 in gewéhnlicher Luft. 6b. Quarz Nr. 1 in verdiinnter Luft. 








A b A b 
1370 89 1269 46 
1389 77 1342 76 
1387 ' 68 1346 88 
1386 116 1336 107 
1296 98 1369 42 
1324 67 1429 44 
1487 54 1356 39 
Mittel: Mittel: Mittel : Mittel: 
A— 1367+ 21' 6 = 78+9 A=—1350+ 14 J)D— 63+ 10 


kis wurden nun eine Reihe von Resonanzkurven mit demselben Quarz- 
stab aufgenommen, die, nach der eben besprochenen Methode ausgewertet, 
die in der Tabelle 3 zusammengestellten Resultate ergaben. Die Uberein- 
stimmung der Werte A, trotz der verschiedenen Werte b, sowie die Uberein- 
stimmung der beiden Versuchsreihen Tabelle 3a und 3b zeigt, daB der 
Lauesche Reibungsansatz') auch in den Fallen noch berechtigt ist, in 
welchem eine Energieabgabe durch Reibung auf der Unterlage und an 
die Luft stattfindet. Da zwischen den einzelnen Messungen die Lage des 
Quarzes meist etwas geindert wurde, ist die grobe Streuung der Werte b 
leicht erklarlich. Jedoch zeigen die Mittelbildungen der Werte 6 fiir die 
veiden Versuchsreihen, daB man auf etwas kleinere Diaimpfung der Quarz- 


schwingungen in verdiinnter Luft schlieben darf. 


1) M. v. Laue, ZS. f. Phys. 34, 347, 1925. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. 78. 51 
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Messungen an einem zweiten Quarzstab der Orientierung I mi 
Kantenlingen 2X = 1,5mm, 2 Y = 30mm und 2Z = 8mm, bei 
als Frequenz der Grundschwingung vy = 5,75 - 10° sec? beobachtet 
ergeben die in der Tabelle 4 zusammengestellten Werte fir A und b. Wiede 
ergeben die beiden Beobachtungsreihen innerhalb der Fehlergrenzen 
selben Wert A. Im Mittel ist A = 2500. Da der Quarz diesmal zwisc hey 
den einzelnen Messungen nicht aus dem Kondensatorgehiuse genominey 
wurde, ergab sich eine kleinere Streuung der Werte b. Der Vergleich dey 
beiden Beobachtungsreihen Tabelle 4a und 4b zeigt hier noch sicherer, als 
im ersten Falle, eine Abnahme der Dimpfungskonstanten in verdiinnt« 
Luft. 










Tabelle 4. 


a. Quarz Nr. 2 in gewohnlicher Luft. 










b. Quarz Nr. 2 in verdiinnter Luft. 











A 






b A b 









2486 At 2496 33 
2503 40 2514 39 








2501 51 2496 36 

2501 53 2530 29 

Mittel: Mittel: Mittel: | Mittel: 
A—2498+4)| b—474+3 A=2501 +10! 6 — 344+ 2 






















Zufolge der Beziehung (8) ergibt sich fir den Quarzstab Nr. 1 ein Wert 
des piezoelektrischen Moduls von @,,; = 4,97- 10-8 Ces/Dyn und fiir den 
Quarzstab Nr. 2 ein Wert d,, = 6,75 - 10-8 Ces/Dyn. 

Die Untersuchung der beiden Quarzstiabe mit einem Nérrembergschen 
Polarisationsmikroskop lieB beim Quarzstab Nr.1 durch Auftreten von 
Airyschen Spiralen erkennen, dab Zwillingsbildungen von rechts- und 
linksdrehendem Quarz von nicht unbetrichtlicher Ausdehnung an zwei 
Stellen vorlagen, wihrend die Untersuchung des Quarzstabes Nr. 2 nur 
an einem Ende zwei sehr kleine Zwillingslamellen (Zwillingsbildung gleicher 
Struktur) erkennen lieb. Da der piezoelektrische Effekt fiir rechts- und 
linksdrehenden Quarz entgegengesetztes Vorzeichen*) hat, ist die Ursache 
fir die Verschiedenheit der Werte d,, wohl in der Zwillingsbildung des Quarz- 
stabes Nr. 1 zu suchen. Beim Quarzstab Nr. 2 lag nur eine unwesentliche 
Stérung der Struktur vor, weshalb man vermuten konnte, daB der piezo- 
elektrische Modul dieses Quarzstabes nur wenig von dem fiir homogenes 
Material geltenden Wert abweicht. 










1) International Critical Tables of Numerical Data Physics, Chemistry and 
Technology, Vol. VI, 8. 211. 
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wv Bekriiftigung dieser Annahme wurde der Quarzstab Nr. 2 auf eine 


L von 2 Y = 21,4mm abgeschliffen, wobei durch das Abschleifen 
ler die Zwillingslamellen enthaltende Teil wegfiel, so dab fiir weitere 
Untersuchungen ein fehlerfreier Quarzstab zur Verfiigung stand. 
jie Auswertungen der Beobachtungen, die mit diesem Quarzstab Nr. 3 
OX =—1,5mm, 2 Y = 214mm, 2Z = 83mm und », = 8,18 - 10° sec~) 
durchgefiihrt wurden, sind in der Zusammenstellung Tabelle 5 gegeben. 
Die beiden Beobachtungsreihen Tabelle 5a und 5b geben wieder inner- 
halb) der Fehlergrenzen denselben Wert fir A. Im Mittel ist A = 2570 
und hieraus folet d,, = 6,84-10-'Ces/Dyn als der fir homogenes 
Material geltende Wert. 





Tabelle 5. 


a. Quarz Nr. 3 in gewohnlicher Luft. b. Quarz Nr. 3 im verdiinnter Luft. 











A b A b 
2523 43 2557 46 
2557 50 2710 47 
2554 50 2545 45 
2546 65 2616 44 
2570 56 2529 50 
Mitte! : Mittel: Mittel: Mittel: 
A= 2550+8 | b= 53+2 A—2591+ 33 b= 46+1 
Tabelle 6. 
Stab- | Stabquerschnitt 
Beobachter lange | = (2X +22) d;, Ces/Dyn | Anmerkungen 
cm em? 
jt ee 0,15 - 0,6 6,78 - 10-® 
Dye") ..... ||6,22| 0,15-0,75 6,30 
Dy el). , . . | 6,22 | 0,15-0,75 5,20 
Andreeff? ) . , , 2,00 | 0,50- 1,00 6,51 
‘ ‘ ‘ mr me Inhomogenitit des Quarzes 
Fréedericksz*) 2,00 0,15-0,30 5,52 ‘ scene nitat des Quai 
Kigene Messungen: Inh i 
. , m genitat de arzes 
Stab Nr.1 . . . |/2,00] 0,15-0,30 | 4,97 a 
Stab Nr. 2 3,00 | 0,15-0,30 6,75 f | Geringe Inhomogenit&t des 
ar 2 ’ ’ ’ , \| Quarzes nachgewiesen 
Stab Nr.3 . . . | 2,14)| 0,15-0,30 6,84 


1) Die Beobachtungen von D. W. Dye, Proc. Phys. Soc. London 38, 399, 
1926 wurden -von A. Székely, ZS. f. Phys. 78, 560, 1932, fiir die Berechnung 
von d,, herangezogen. 

2) A. Andreeff, V. Fréedericksz u. I. Kazarnowsky, ZS. f. Phys. 

54, 477, 1929. 
8) V. Fréedericksz u. G. Michailow, ZS. f. Phys. 76, 328, 1932. 
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790 Berta Nussbaumer, Experimentelle Ermittlung des ersten Piezo-Modu 


In einer Zusammenstellung von H.Falkenhagen') iiber di 
statischem Wege gemessenen Werte des piezoelektrischen Moduls 
d,, = 6,94-10-® Ces/Dyn, beobachtet von P. Curie und W.C. Roni 
als bester Wert bezeichnet; der von mir gefundene Wert untersch 
sich von diesem nur innerhalb der Fehlergrenze. 

Tabelle 6 gibt noch eine Zusammenstellung aller Werte, die | 
durch Messungen an Quarzresonatoren fiir den piezoelektrischen Modu 


erhalten wurden. 


Zusammenfassung. Nach einer von A. Székely angegebenen Methiode 


wurden Bestimmungen des piezoelektrischen Moduls d,, von Quarz am 


Quarzresonator durchgefihrt. 

Messungen an einem Quarzstab mit Zwillingsbildungen verschiedener 
Struktur ergaben eine starke Erniedrigung des Wertes d,,. Fir homogenes 
Quarzmaterial wurde, wie Messungen an einem feblerfreien Quarzstab 
ergaben, ein Wert d,, = 6,84 -10-° Ces/Dyn erhalten. 


Diese Arbeit ist im Physikalischen Institut der Universitat Graz auf 
Anregung von Frau Dr. A. Székely ausgefiihrt worden. Es ist mir ein 
Bediirfnis, ihr fir ihre wertvolle Hilfe und die zahlreichen Ratschliige 
meinen herzlichsten Dank auszusprechen. 


1) H. Falkenhagen, Handb. d. Phys., Bd. XIII, §S. 311. 
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(\Mitieilung aus dem Institut fir theoretische Physik der Technischen 


Hochschule, Karlsruhe.) 


Berechnung 
von spezifischen Warmen zweiatomiger Gase 
nach der Quantenstatistik. 


Von €. Gregory in Karlsruhe !). 
Mit 1 Abbildung. (Eingegangen am 9. August 1932.) 


Die spezifischen Wiirmen zweiatomiger Gase werden nach der Quantenstatistik 
berechnet unter Beriicksichtigung der verschiedenen Abweichungen der Term- 
struktur von den einfachen Formeln. Bei der Rotation wird die Multiplettstruktur 
und die Wechselwirkung von Schwingung und Rotation beriicksichtigt, bei der 
Schwingung die Anharmonizitit. Die ausgerechneten Korrektionen sind in den 
meisten Fallen auBerordentlich klein. Zum Schlu8 wird die Bedeutung der 
klassischen Freiheitsgrade in der Quantenstatistik kurz erértert. 


Die genaue Kenntnis, die man heute aus den Bandenspektren iiber die 
Termstruktur zweiatomiger Molekiile besitzt, kann man dazu verwenden, 
die statistischen GréBen der spezifischen Wirmen, der Entropie usw. zu 
berechnen. Das hierzu anzuwendende Verfahren ist allgemein bekannt. 
is beruht darauf, daB die ganze Termstruktur eines Molekiils zerlegt werden 
kann in die Elektronentermstruktur, die Schwingungstermstruktur und die 
Rotationstermstruktur. Analog zerlegt man die spezifische Wairme in die 
Rotationswirme, die Schwingungswirme und andere Anteile. 

Das Verfahren zur Berechnung der Kotationswirmen ist von anderer 
Seite [van Vleck?), Dennison*), Eucken‘)] schon ausgearbeitet worden 
und findet sich unter anderem auch in Fowlers Statistische Mechanik 
beschrieben. Die bisherigen Verfahren zur Berechifung der Rotationswirmen 
sind aber nur Niherungsmethoden, da die wirkliche Termstruktur meist 
viel komplizierter ist als bei der Berechnung vorausgesetzt wird. Kine Ab- 
schitzung der hierdurch méglicherweise entstehenden I’ehler hat man 
nicht vorgenommen. Es ist der Zweck dieser Arbeit, dies nachzuholen. 


Bei der Schwingungswirme liegen die Verhiltnisse durchaus ahnlich. 


) Austauschstudent aus Pasadena. 

) J. H. van Vleck, Phys. Rev. 28, 980, 1926. 

3) D. M. Dennison, Proc. Roy. Soc. London (A) 115, 483, 1927. 
) A. Eucken, Phys. ZS. 30, 818, 1929. 













C. Gregory, 


I. Die Rotationswirme. 


In erster Naherung sind die Rotationsterme eines zweiatomigen Mol: ij) 
darstellbar durch die Formel 


K(k) =heBK(K+1) (K =0, 1, 2, ...). 


Wir bezeichnen mit o, X,, xX,» | # die Ausdriicke 


Pa heB 
cet Sy 
X,, = a? Sk K (K 4+1)(2K +1) e-° KK +» 
Y, =o Sx(2QK + 1je—o kK +0 


uber ungerade K summiert, und mit X, und Y, dieselben Ausdriicke 
liber die yeraden K summiert. Dann ist fiir unsymmetrische Molekiile die 
inittlere Rotationsenergie 


3 X,+xX 
E=kT— : 2) 
i es 2 az 
und fir symmetrische Molekile 
= X. xX 
E=kT\n,=>— =~), 3 
(9. Y, + % 5) (3) 


wobei g,, und g, dio statistischen Gewichte der betreffenden Rotationsterm- 
zustiinde sind (bei Hy ist g, = 1, g, = 3). 


Die Rotationswirme C4, ist definiert als 


t 


dE kZ kX 


“me = UP TY 





wobei 


Zu = 6° Sk Kk? (K |. 1)? (2K +. 1) e- oK(K +1) 


ist, wenn itber ungerade AK summiert wird und Z, dasselbe bei 
Summierung tiber gerade K bedeutet. Je nachdem ob das Molekil syn- 
© a) 

metrisch oder unsymmetrisch ist, steht X, Y, Z fir X,, Y,,,Z, oder X,, Y,,Z, 
oder X, + X,, Y, + Y,, Z, + Z,. 

Die sechs Funktionen X,, Y,, Z,, X,, Y,, 4, in Abhangigkeit von o 
habe ich mit einer Genauigkeit von 0,005°% fir einige o-Werte berechnet. 
Sie finden sich in Tabelle 1. 
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Tabelle 1. 
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XQ V9 Zy Xu Yu Zy 
0,074 30 | 1,0124 0,455 9 0,81250  0,4060 1,630 3 
) 0,377 70  0,62465 | 100975 0.60385 056045 | 0.86401 


0,476 17 
0,495 10 
0,498 27 
0,499 65 
0,499 92 


0,562 70 
0,544 15 
0,534 75 
0,517 04 
0,506 72 


1,072 70 
1,016 37 
1,002 95 
1,000 06 
0,999 96 


0,528 2: 
0,500 22 
0,498 95 
0,499 67 
0,499 92 


0,556 33 
0,543 55 
0,534 69 
0,517 02 
0,506 72 


0,928 60 
0,983 40 
0,997 37 
0,999 94 
0,999 96 


Die Tabelle zeigt, dab fir nicht ganz niedrige ‘l'emperaturen die Werte 
von X und Y in der Nahe von 0,5, die Werte von Z in der Nahe von 1 liegen. 


Es wird also 


& 
es] 





=c., ~ k. 


T rot 


Qu 


Bei genauerer Rechnung zeigt sich, dab c_,, viel rascher an k herankommt, 


| 


als die X Y und Z den Grenzwerten zustreben. Setzt man z. B. X = 0,5 + a, 


Y=05+y Z2=1+4, 
oe p42 TX _ 1,050 + 2y) (1 + 2) — 0,25 (1 + 2)? 
os: ae 0,25 (1 + 2 y)? 


=k(i—42+2z2—4y’). 


so ist 


Die besonders groBen Abweichungen der Y von 0,5 kommen also erst im 
Quadrat vor. Die Werte vonc,,, fir nur gerade und nur ungerade Rotations- 


terme gibt die Tabelle 2, siehe auBerdem die Fig. 1. 


Tabelle 2. 





\ c c 
oS qomes = (ungerade) = (gerade) 


0,009 98 0,434 95 
0,380 74 1,464 92 
0,812 58 1,188 93 


0,962 23 
0,994 79 
1,000 16 
1,000 04 


1,040 03 
1,006 92 
1,000 32 
1,000 04 


Beriicksichtigung der Wechselwirkung von Schwingung und Rotation. 


totationsterme 


E(K) = heBK (K +1) 


Die Formel fiir die 


ist nicht genau richtig, sondern in zweiter Naiherung mu man 


E (K) = he {BK(K + 1) —- DK*(K +- 1)! (5) 















794 C. Gregory, 


schreiben. Wir nelimen nun eine Abschitzung des Einflusses des neu hi: 
gebrachten Gliedes vor. Da D immer sehr klein gegen B ist, schr: 
wir statt 


_ egal fast or hy toe idiot} 
Go hap PRATT, Ct cae Tre LDS a 


{(BK(K + 1)— D K?2(K + 1)2) 
—he \— - = f 
e kT 





















einfacher 
aie Do 
e—~ 6€kK(K +1) 1 + — K?(K +. 1). 
| B 
Bei der Summierung zur Bildung von E fihren wir die Summation ii}er 
die Hauptglieder wirklich aus und benutzen dabei die Ausdriicke X und Y 
des vorigen Abschnitts. Das Summieren 
tuber die Korrektionsglieder 


A D 
ee |) “ 
e-oK(K +1) “- (* (kK + 1)? usw. 


Crof 


i 


ersetzen wir niaherungsweise durch eine 
Integration. Es ergibt sich hierbei 







j| 1 ungerade Niveaus 


Ht gerade Niveaus = xX 4D . 
gerade und un E=kT— (1 + 7) . (6) 
Il * gerade Niveaus ¥ Bo 








Die Rotationswarme erhalten wir, indem 












i a ae a ae ae ‘ , - —_ 
o_o wir wie oben E nach der Temperatur diffe- 
a hcB . 
Fi renzleren: 
ig. 1. 
Rotationswirmen gegen die aE 1 8D 
Temperatur aufgetragen. Coot = zm = ‘(1 — Ba) (7) 
. dT Ba/’ 


me 4 ; — ; — ow 
wobei allerdings —} (k 2 =) gleich k und im Korrektionsglied = gleich | 
~ aT ‘ies 


4 
gesetzt worden ist. Dies ist deshalb verniinftig, weil, wie im vorigen 
Abschnitt gezeigt wurde, die Abweichungen hiervon fast immer sehr klein 


sind (siehe auch Tabelle 2). Wie oben steht in diesen Formeln bei un- 


Tabelle 3). 





1 kT Prozentische Ab- 


4 on hobet, ware gies oh go 
— = T (absolut) weichungen von ¢,54 


/ 
Plo 












25.0 51,3° + 0,016 
33,33 68,4 - 0,020 
50,0 102.5 0,034 
100,0 205,0 +- 0,068 
200,0 410,0 + 0,14 






') Die erforderlichen Molekiilkonstanten sind der Arbeit von R. Mecke 
und K. Wurm (ZS. f. Phys. 61, 37, 1930) entnommen. 
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trischen Molekilen X und Y fir X, + X, bzw. Y, + Y bei 
, oder X baw. Y,, oder Y Bei sym- 


. ‘hen Molekilen muh B im Korrektionsglied 4 D/Bo durch 2 B ersetzt 


eyyyoetrischen Molekilen fiir X 


werden, da der Abstand der Rotationsniveaus einer Folge verdoppelt 
ey'si int. 

Der EinfluS dieser Korrektion ist im allgemeinen nur sehr klein; man 
erhilt z.B. bei Sauerstoff die in Tabelle 3 angegebenen prozentischen 
Abweichungen. 

Beriicksichtigung der Multiplettstruktur. Wir nehmen nun eine Berech- 
nung des Einflusses der in manchen Fallen vorhandenen Multiplettstruktur 
auf die Rotationswarme vor. 

Dubletterme. Die Dublettstruktur der Rotationsterme wird durch 


die folgende Formel gegeben?): 


in rn. eae RR ee 
EG) =heB\— + (j+5)—4* +5 4(j +z) +a(a—4)4*/- (6) 


Fiw grobes a und nicht zu hohe Werte von 7 laiBt sich die Wurzel in (8) 


4(j + 3)" 


nach Potenzen von entwickeln: man erhilt 


a (a — 4) A? 
ys Base ae ft 1 qe 6¢6+7)1..... 
5S=— 3 EO) = he BY ow 3) (1 sr )+ Qo a® ; ss konst., 


(9) 














re i soa 1) 6 + 3) 
S$=+—:E(j))=heB ( at (i——)—< + i) a) + konst., 


2 a® 
wobei a? gleich « (a —- 4)A? gesetzt ist. Fir kleine 7 konvergiert die 
Reihe gut, fiir groBe ) hingegen iiberhaupt nicht. Da aber die hohen Niveaus 
iiberhaupt nur wenig zur spezifischen Wirme beitragen, kann man sich 
darauf beschranken, die Korrektion fiir den Beitrag der Terme mit niedrigen 7 
zu berechnen. Im folgenden behandeln wir 1/a und o als kleine GréBen 


und schreiben 


= P 2 var 1\4 9 ; 4 a... . ad 
2 oe = (7 + 1 — 6() + 9) oh. . () whe Ls e-FiG+De 4 e- 2, 
aos. \ aaa a) P lk 


Wie im vorigen Abschnitt ersetzen wir die Summation tiber die Korrektions- 





clieder durch eine Integration. Fir FE ergibt sich in erster Naiherung 


pay jag 4 AS \ ag 380. ( 24 ,40 
K= kT Y 1 ~—\< pe “ a =) tanh —_ ¥ G-— -; )tanh =~ (10) 


1) B. L. Hill u. J. H. van Vleck, Phys. Rev. 32, 250, 1928. 


































C. Gregory, ke 
und nach Differenzieren nach der Temperatur fir c_,,: a B-\ 
« 940 ag 2 it 
(ao? — — ) tanh — = 
\ a, 
W' 
\siehe hierbei die Bemerkungen zu Gleichung (7) des vorigen Abschniti. 
; a? o* Dic 
Das Glied wurde schon von Schottky‘) ermittelt und yoy Iv 
, a0 Wwe 
4 cosh* — 
2 
Kucken und d’Or?*) bei der Anwendung auf NO beriicksichtigt. 
Die Rotationswirme von NO nach Gleichung (11) ist in Tabelle 4 
angegeben. 
. ‘ WO 
Tabelle 4°). 
sic] 
SS ‘ ce Cus 
= z= i. T absolut) — (Hauptglied) 
Ta 
33,33 81,4° 1,426 _— 
50,0 122,2 1,306 1,312 Bt 
75,0 183,3 1,173 1,178 
100,0 244.4 1,104 1,109 





Die experimentellen Messungen sind aber nicht genau genug, um die 
kleinen hinzukommenden Korrektionen erkennen zu lassen 


Iie Multvplettstruktur bei &-Termen. Die Multiplettstruktur von ?2 
1%)’ 






unt kann meist ausreichend beschrieben werden durch die Formeln: 











{ E, =heB,K(K+1}) | 
| E_ = he B_K (K +1) 

(z = he B, K (K oe (12) 

"SL | Ey =hceB K(K+1 
EL = heB_K (K + ; 





Da fir die verschiedenen Termreihen die statistischen Gewichte nicht 
dieselben sind, miissen die Formeln zur Berechnung der spezifischen Warmen 


. \ 
etwas abgeiindert werden. Es zeigt sich aber, dab der EinfluB der stati- 
P ; ; : : . ; } i 
stischen Gewichte wieder herausfiallt und daB nur die Verschiedenheit der 
r 


*) W. Schottky, Phys. ZS. 23, 148, 1932. 

*) A. Eucken u. L.d’Or, Géttinger Nachr. 1932, Nr. 3, 8. 107. 

°) Die erforderlichen Molekiilkonstanten sind in Weizels Bandenspektren 
Handb. d. Experimentalphysik, I. Erg.-Bd., 8. 371, angegeben. 





a 
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p-\\erte eine Korrektion ergibt. Im Resultat ergeben sich die foleenden 











Korrektionen: 
2D: Crop = k (1 —20°%2 yD (2)), 
t ( Y (3)) (18) 
82S Cry = (I — o’lzyI(3)), 
Wi 
} vite 
c= oo , Fie : an B. ma B- ° 
k7 2 i-¥ l1—y 


Die Aufspaltung des Grundterms des Sauerstoffs (2) laBt sich fiir unsere 


Zwecke am besten darstellen durch die folgende Formel: 


E, = heB[K (K +1) —] | 
E, =heB K(K + 1), | (14) 
E_ = heB[K (K +1) — 6] 


wo € die mittlere Aufspaltung darstellt. Fiir die spezifische Wirme ergibt 
sich das Korrektionsglied 
Crop = k[1 + 5 &? 07). (15) 


Tabelle 5 gibt die prozentischen Abweichungen von c,,, von k bei Sauer- 


stoff infolge der Multiplettaufspaltung an. 











Tabelle 5+). 
a Abweichungen 
kT - 
- = hcB T (absolut) von k 
9/5 
— — ne "| LS 

25,0 51,3° | + 0,17 
33,3 68,4 | -++- 0,09 
50,0 | 102,5 | 1 0,04 
75,0 | 154,0 | 40,02 
100,0 | 205,0 + 0,01 


II, Die Schwingungswarme. 
Die Schwingungswirme eines harmonischen Oszillators ist bekanntlich 


ko? e”” hew 
wo 0d, => ° 
(e” a 1)? ? v k T 





Cosc. 


Wir nehmen nun eine Berechnung der Schwingungswarme eines anharmo- 
nischen Oszillators vor, dessen Termstruktur in erster Naherung folgender- 
maben lautet : 

E (v) = he wyv — wy 21"). (16) 


1) Die erforderlichen Daten sind der Arbeit von R.Mecke und R.M. 
Badger, ZS. f. Phys. 60, 59, 1930, entnommen. 
















C. Gregory, 


Natilich ist die Aufstellung einer allgemeinen Formel nur fir dieje: j.) 
zWelatomigen Molekiile zweckmiaBig, deren Schwingungsstufen zi: 
dicht aneinander liegen (wie z. B. die Halogene, Halogenide u. a.), 4 


auch dann nur fiir ziemlich hohe Temperatur. Es mu eben die Zah| 4 


Ich 


eT 
Schwingungsterme, die besetzt sind, ziemlich groB sein. Fur E erhalten 


Wir 
S 26,7 ~as 
he(w,v—o,va2)(1+ Je . 
_— — 
. Wy 
_— O, £0, v* S Stes 4 
Wo 
, @O2or 64, a atali 
In den Korrektionsgliedern e ” usw. ersetzen wir die Summation 
Wy 
durch eine Integration, wodurch sich 
hew 4w, x (e% — 1)? 2m, x (er — 1 
EB —_ an, 3 Fr 0 ( ) ih a 0 ( )| 18) 


3 40 
e°v ae 1 | WM» Oy e? Wo o 


ergibt. Die Schwingungswirme ist 


Cosc. — k 9 
P| 


{f oe” Saye & (l—e “) 4e % 
G; 3G, 


\(e% ~~ §P ba Mo 


wenn man E nach der Temperatur differenziert. 

In solechen Fallen, wo die Schwingungsquanten ziemlich gro sind, 
und das ist bei zweiatomigen Molekiilen die Regel, sind die Voraussetzungen 
fir die Integration nicht gegeben. Es bleibt dann gar nichts wbrig, als die 


Zustandssumme unter Benutzung der empirischen Schwingungsterme durch: 


Oo 
5 


Berechnung der einzelnen Glieder zu ermitteln. Fir nicht zu hohe Tempe- 


raturen ist dies nicht sonderlich mihsam. 


III, Die Bedeutung der klassischen Frethettsgrade in der Quantenstatistik. 

Die hier angestellten Uberlegungen lassen sich zu einer Diskussion der 
Bedeutung der Zah] der Freiheitsgrade, die man bei Naherungsrechnungen 
mit klassischen Methoden anwendet, vertiefen. Kin klassischer Freiheits- 
grad trigt zur Gesamtenergie den Betrag $kT pro Molekiil, zur spezi- 
fischen Wiirme den Betrag $k bei, wenn dieser Freiheitsgrad nur kinetische 
Energie aufnimmt, den doppelten Betrag, wenn er ebensoviel potentiell: 
wie kinetische Energie aufnimmt. Diese Betraehtungsweise ist der Quanten- 
statistik vollig fremd, da bei ihr die Unterscheidung von kinetischer und 
potentieller Energie nicht vorkommt, sondern die Gesamtenergie ganz 
allein die Zustiinde des Systems charakterisiert. Wir miissen nun sehen, 
wie vom Standpunkt der Quantenstatistik aus das Resultat, das die klassi- 
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statistik in die Zahl der Freiheitsgrade zusammenfabt, zustande 
-eveben sel uns eine gewisse Termmannigfaltigkeit. Soweit die Terme 
diskret sind, und das setzen wir voraus, ist die Mannigfaltigkeit abzihlbar. 
Trotvdem kann diese Mannigfaltigkeit mehrdimensional sein. Insbesondere 
kann aber auch die Mehrdimensionalitit der Termmannigfaltigkeit auf- 
treten, Ohne dab im klassischen Sinne das Modell mehr als einen Freiheits- 
cra besitzt, ebenso wie ein klassisches Modell mit mehr als einem Freiheits- 
srad ein nur eindimensionales Termschema ergeben kann. Nur mu man 
canz klar ausdriicken, was man unter einer ein-, zwei- usw. dimensionalen 
T-ermmannigfaltigkeit verstehen will. 


Hat man eine Termstruktur wie beim harmonischen Oszillator 


E, == hew (v + 4), 


v 
so hat die Termmannigfaltigkeit im Unendlichen (fiir unendliche v) eine 


Hiufungsstelle, die wir eindimensional nennen wollen. Einer Termstruktur 
oD 


Ey =h cBK? 





wollen wir fiir unendliche K eine }dimensionale Hiufungsstelle zuschreiben. 


Ganz allgemein werden wir einer Termstruktur 
eS | oat n 
i, — Ax 


eine 1/n-dimensionale Mannigfaltigkeit zuordnen. Eine Komplikation tritt 
ein, Wenn die Terme nicht das statistische Gewicht 1 besitzen. Brim 


Rotator mit der Termstruktur 
E, = heBK (K + 1), 


die an sich }-dimensional ist, haben die Terme das statistische Gewicht 
g = (2K +1), und dies verursacht, dab bei der Berechnung der stati- 
stischen GréBen die Mannigfaltigkeit der Terme fiir K = co doch ein- 
dimensional statt 4-idmensional erscheint. Sei im allgemeinen Falle 


7 o Age 
E, = Ax", 


9, = Ba", 
so haben wir als wirksame Dimension der Termmannigfaltigkeit m -++- 1/n. 
Eine weitere Komplikation tritt ein, wenn die Termstruktur oder auch 
die statistischen Gewichte nicht einfach mit einer Potenz der (Quanten- 
zahlen) ganzen Zahlen gehen, wie dies ja eigentlich stets der Fall ist. Nehmen 


wir z. B. bei der Rotation die tatsichliche Formel 


E.., = heBK (K + 1) — heDK? (K + 1), 
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so liegt diese Termstruktur (ohne Beriicksichtigung des statistisch: 
wichts) zwischen einer }-dimensionalen und einer eindimensionale; 


das Korrektionsglied die Terme etwas zusammendringt. 


Anwendbar sind diese Uberlegungen selbstverstandlich nur dann, 


die Verhiltnisse so liegen, um eine klassische korrespondenzmiibige 
stellung tiberhaupt zu gestatten. Da aber schon recht maiBige Werte de 
Quantenzahlen ausreichen, um die Werte der mittleren Energie bzw. dey 
spezifisc hen Warme zu charakterisieren, kommt es also auf die Termstruict yy 
bei mibig hohen Quantenzahlen an. Je nachdem ob dort die Struktyy 
einer Oben als 4-, ein-, zwei- usw. dimensional charakterisierten Termstruktyr 
nahesteht, je nachdem scheint das Modell 1, 2, 4 Freiheitsgrade zu besitzen, 
Kine Dimension ist zwei klassischen Freiheitsgraden aquivalent. 


Dem deutschen akademischen Austauschdienst bin ich fir die Ver- 
leihung eines Stipendiums zu Dank verpflichtet. AuBerdem méchte ich 
Herrn Prof. Weizel fiir die Anregung zu dieser Arbeit sowie fiir zahlreiche 
Ratschlige herzlichst danken. 
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Uber einen magnetomechanischen Effekt. 
Von N. AKulov und E. Kondorsky in Moskau. 
Mit 1 Abbildung. (Eingegangen am 10. August 1932.) 


Die Verteilungsfunktion der Spinfaiden in elastisch deformierten Einkristallen 
als Funktion der fuBeren Feldstiérke und Spannung wird ausgewertet. Die er- 
haltenen Beziehungen werden angewandt zur Berechnung der Magnetostriktion 
des elastisch deformierten Einkristalls, fiir eine beliebige Richtung der Spannung, 
und des Feldes relativ zu den Kristallachsen. Die Méglichkeit einer Langen- 
jnderung in ferromagnetischen Materialien infolge der Umorientierung der 
Spine unter dem EinfluS der elastischen Spannung, die auch bei Abwesenheit 
eines iuBeren Feldes stattfindet (,,die Mechanostriktion‘‘), ist festgestellt. Dem- 
zufolge ist das Hookesche Gesetz fiir Ferromagnetika nicht als streng geltend 
zu betrachten. Durch Verminderung der Mechanostriktion mit der Magnetisierung 
wird der AE-Effekt erklirt. 


Unter dem EinfluB einer elastischen Deformation erhalten die Spin- 
momente in einem ferromagnetischen Einkristall eine Verinderung in 
ihrer Verteilung relativ zu den Achsen leichterer Magnetisierung. Diese 
Veriinderung ist eine der Ursachen fiir verschiedene Effekte, die mit der 
Deformation der Ferromagnetika verknipft sind. Demzufolge ist die Aus- 
arbeitung einer Methode zur Berechnung der Verteilungsfunktion in den 
elastisch deformierten Einkristallen von Interesse. 

Wir benutzen dazu erstens die allgemeinen Formeln fiir die magnetische 
Energie eines deformierten Gitters') und die statistische Methode von 
Heisenberg?) zur Berechnung der Magnetostriktion des Einkristalls als 
Funktion der Magnetisierungsintensitét J. Wir verallgemeinern diese 
Methode so, daB auBer dem Parameter J auch 1. die Energie des auBeren 
Feldes und 2. die Deformationsenergie in Betracht gezogen wird. 

Wir bezeichnen mit N; und N,; die Zahl der Spinfiiden, die parallel 
bzw. antiparallel einer der Achsen leichterer Magnetisierung gerichtet sind. 
Die statistische Wahrscheinlichkeit einer Verteilung der Spinfiiden zwischen 
den Z-Achsen leichterer Magnetisierung ist 

Oi cies ectal —— (1) 
N.N,N,N,.-.N,N, 
wo N die Gesamtzahl der Faden (im Kubikzentimeter), d. h. 


» 
~~ 


N= >SN4+ 5" = D4 MH. (2) 


i 


1) N. Akulov, ZS. f. Phys. 52, 389, 1928. 
2) W. Heisenberg, ZS. f. Phys. 69, 287, 1931. 
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N. Akulov und E. Kondorsky, 


Das magnetische Moment eines Fadens ist J,/N, wo J, die Satti; 
intensitaét des Kristalls ist. Das resultierende Moment simtlicher | 


ee 


die lings einer der Achsen |. M. gerichtet sind, ist (N; — N,) 


Ley), 










a 2 
N 

Bezeichnet man mit s; einen der Z Kosinusse der Winkel zwischey 
den Achsen leichterer Magnetisierung und der Magnetisierungsrichi ny. 


so hat man fiir die Magnetisierungsintensitéit des Kristalls: 








Sa te 
J = : p> (N; — N,) Sj. (3) 
ny 
Die Energie des Kristalls im aéuBeren Felde (H) wird: 
U, = — Hd cos (HJ). (4 


Wirkt auf den Kristall in der Richtung 8% eine Ziehkraft F, so hat man noc, 


die Deformationsenergie: 





Un 


























a Ya 
wo A die relative Lingeninderung des Kristalls ist. ; 
Fir die relative Liaingenainderung des Kristalls in der Richtung 
BB (V,V_V3), die infolge der Richtungsinderung der Spine stattfindet ), vilt: mai 
i = —x,(o3 V3 + of V3 + 03 V3) 
+ 2% (0,0,V,V, + 0,0,V.V;, +0,0,V5V,). (6) iy 
Hier ist $ (0,0,0,) die Richtung des Spins relativ zu den tetragonalen zu 
Achsen des Kristalls. Wir betrachten hier den Fall kleiner J. Die Richtungs- au 
iinderung der Spine wird dann durch den Inversionsprozebh stattfinden, 
so dab die Spinfiiden immer liings der Achsen leichterer Magnetisierung 
gerichtet sein werden. Man hat also nur 2Z méogliche Spinrichtungen. vs 
Dabei ist in reguliren Einkristallen Z = 8, wenn die Achsen |. M. mit den ” 
tetragonalen Achsen zusammenfallen, oder Z = 4, wenn die Achsen 1. M. 
lings den trigonalen Achsen gerichtet sind. 
Im ersten Falle hat man die folgenden Systeme von o,-Werten: mt 
q=i21 Oy = 0 o,= 0 
O° 0 6.= +1 0, = QO; 7 
01° 0 0,= OV 0,= +1 
Sind nur diese Werte o; méglich, so hat man die Identitit: 
1 


Oy Vy +0;V} + 03 V3 = (0, V, + 9, Vs + 0; V5)? = cos” (S B). (5) 
Geht man mit (9) in (6) ein, so erhalt man die folgende einfache Forme!: 
A = — x, cos? (5 B). ({) 


1) N. Akulov, ZS. f. Phys. 52, 389, 1928. 
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\ ‘he Vorginge werden also mit der Lingeninderung des Gitters 
. i . 9 . - . . 4 
8% verkniipft, bei denen cos*(¥s) sich indert. Das relative Volumen 


istalls, in dem die Spinmomente lings einer der Achsen leichterer 


\[avnetisierung (2) gerichtet sind, ist (N; -+- N,)/N. Bei gleichmaBiger Ver- 
teilung der Spinmomente im undeformierten und unmagnetischen Kristall 


Verhiltnis gleich +. Beriicksichtigt man die Formel (9), so ergibt 
ich fir die Lingenainderung des Kristalls, die infolge irgendeiner Ver- 


ssiinderung der Spinfiden stattfindet, der folgende Ausdruck: 


, - 1 
A= D%[5—H i+ Nat, (10) 


vo V; der IXosinus des Winkels zwischen % und einer der Achsen 
leichterer Magnetisierung ist [d.h. V;= cos (5;%))}. 
Setzt man diesen Wert in (5) ein, und beriicksichtigt man (3), so erhalt 


man fiir die gesamte macnetische Energie des Kristalls: 


U = — HJ, cos (HJ) > (n; — 1) 5; —%,F > [} — (nm, + n)]V? (11) 

i F 
mit der Abkiirzung 
i (12) 


%, == 


>| = 


Um die Verteilung der Spinfaden, die einem gegebenen H und F entspricht, 
zu finden, setzen wir die erste Variation von W gleich Null. Dabei mub 
uber dem U = const. noch die Bedingung 

a n= 
erfillt werden. Bericksichtigt man, da8 bei groben N; die Formel (1) in 


folgender Weise geschrieben werden kann: 
gw = — Sn lgn,— > rn lgn; (18) 
i 7 


so erhalt man also 


d |, (— HJ, cos (HI) > (nm; — in) 8, — x F Sb — (me + 01) V2) 


ee L, a (n; - ni) bi = n; lg n;— Si Ni Ig Nj != 0, (14) 


wo L, und Lg die beiden Lagrangeschen Faktoren sind. Aus (14) findet 


inan die folgenden 2 Z-Bedingungen: 
to) o © 


—|]— lun; — L,+ - Le(— HJ, cos (H J) 8; - fF H, “i. as G (15) 


und e 
—1—lgn;+ L,+ L.(4+ Hd) cos (HJ) s; + FH,) 7 = 15’ 


wn) l 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 78. 52 


— 
_ 
. 

_ 
— 

. 

~ 
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Nach Ausschlul der Lagrangeschen Koeffizienten erhalt man die folg 


Beziehungen: 1/ap. 


( MN; ) 35 / Ny. ‘ 
_ ei , 16 


nN; , Ny. / 














oki 3. 3. 
(n; nj)’ ‘= (1, Ny.) J 




















Dabei ist ° 7 
Mall nese ‘i 
Oni = 73 (V i — V2) is 
und H 
By = Si cos (H J) S;. l 


Die Formel (16) zeigt, dab das Verhaltnis n;/n; von der Richtunge do 
Ziehkraft F unabhingig ist. 

Setzt man F == 0, so erhilt man aus (17): 

N,N; = NN, 2) 

d. h. das Produkt n;n,; ist von der Magnevisierungsrichtung des Kristalls wn- 
abhingig. 

Bis jetzt gelten die Beziehungen bei beliebigem Z. Wir fihren jetzt 
die Rechnungen fiir den Fall Z = 3 (z. B. Fe) weiter. Um (16) und (17 
aufzulésen, benutzen wir die Identitit: 


si Pei oe 
nN; +n =1— = (m,. + nm) =1— = |) 1, %, |(“*) ? (J |} (21) 
Bezeichnet man weiter mit 7 das Verhiiltnis J/J,, so hat man 
N; — 1 = S). (22) 
Geht man mit (22), (16) und (17) in die Identitét (21) ein, so ergibt sich 
fiir n; die Beziehung: 












1 “ik, 1 %% 
as emer -Qy\2 Pel / ss & 
L—2n; + 5;j = nj{ “a au?) a4 
eB 
+(1—*2)  *} (23) 


Ni / ; 
Diese Gleichung lift sich im allgemeinen nur fiir kleines 7 und kleines «;; 
ldsen. Es werden hier die Glieder mit «, 7? und «7? beibehalten. 
iintwickelt man die Forme] (23) nach Potenzen von 7, so erhalt man be! 
der betrachteten Anniherung: 
yy = 4 +. é s:7 +6 x >; es -+ E (8s? —1)7? 
6 2 p 4 


k 
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ist mit ¥ die Suszeptibilitat J/H bezeichnet und fir P cos (HJ) ab- 
irzt p gesetzt. 
Bei Benutzung von (24) und (22) labt sich n,; finden. 
Damit erhilt man die Verteilungsfunktion der Spinfiden fir Kristall 
verschiedener Suszeptibilitéat, fir eime beliebige Magnetisierungs- 
richtung (J) und eine beliebige Richtung der Ziehkraft. 

Mit Benutzung von (24) kénnen jetzt die verschiedenen Eigenschaften 
ines elastisch deformierten Einkristalls und auch eines Polykristalls bei 
klemen 7 berechnet werden. 

Wir wollen hier die Langenainderung, die der Kristall unter dem Einflub 
der Magnetisierung und der Ziehkraft F erleidet, berechnen. 


Setzt man die Werte fiw n,;, n; aus (24) und (22) in (10) ein, so er- 


alt man: 
/ h, : ho Aa, 25) 
A, = — 4, (8(s2 V2? + 33 V2 + 82 V2) —1}7? (26) 
: os f ios ; 
ae A {12 (83 Vi + 83 V$ + 82 V4) —6(Vi + VE+V%8) 
2 pd) 
— siVi+ ssVi +53 V3) + 1} 97, (27) 
1 yf 
4 ¥ -— ‘ $ ] 4 ‘ ) 
Ag = re Fa i38(V; +Ve+V3)—1) (28) 
3 pe 0 


Jeder dieser Ausdriicke hat seine physikalische eigene Bedeutung. 

a) /, ist von F unabhingig und stellt die dem Falle F = 0 entsprechende 
Magnetostriktion dar. Vergleicht man die Formel (6), die die Anderung des 
Kristalls fir den Fall der Sattigung ergibt, mit der Formel (26), die die 
Magnetostriktion fiir den Fall der kleinen j darstellt, so kann festgestellt 
werden, daB wie im Falle B\|J oder B!J die Abhingigkeit der Lingen- 
inderung vonJ und ¥ von derselben Art ist. Das Anisotropiegesetz gilt 
also micht nur fir Sattigung, sondern auch fir kleinen 7}. 

Es besteht aber der folgende wichtige Unterschied zwischen den Aus- 
driicken (26) und (6). Im Falle der Sattigung hingt 2 von den beiden Pa a- 
metern x, und x, ab und kann in Abhingigkeit von $s oder B sein Vor- 
zeichen iindern. Fir kleine) hangt aber A nur von x, ab und hat immer 
dasselbe Vorzeichen. Fir Eisen ist z. B. x, negativ, und A unabhingig von 

und ¥ positiv (fir kleine 7). 
Diese Resultate stimmen mit den Messungsergebnissen von K. Honda 


ind Y. Mashiyama?) iiberein. 


') K. Honda u. 8. Mashiyama, Sc. Report Tohoku Univ. 15, 755, 1926. 
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N. Akulov und E. Kondorsky, 


Zum Vergleich mit der Erfahrung berechnen wir die Magnetostr: 
eines pseudoisotropen Polykristalls und zwar den Longitudinal, 
(s||B). Der Mittelwert von sfs} + s}s?+-s?s° ist in diesem Falle , 
'/;*). Bei Benutzung der Identitiét: (s? + s?-+ s?) =1 erhilt man dinp: 
(sf + s$+ st) = 3. " 


Man hat also bei der Benutzung von (26) und (29) fir den Polykrisi: 


Ch 


at ae 
44 — 5 “~1/ . yt} 
Dabei ist nach (10): 


3% (A100); =, = — Ao: 
Die Messungen von Webster ergeben: 
(Aioo) 7 —y, = 19-10-®. 
Man hat also 
%, = —29-10-*. 32 
Das nach Formel (30) bei Benutzung von (82) ausgewertete / ist in Fig. | 
dargestellt. Die Kreuze bedeuten die Messungsergebnisse von A. Schultze. 





Alans Wir gehen nun zum zweiten 
’ i jamie ene = Summanden in Gleichung (25 
‘ | aber. 
60 fr’ | b) Der zweite Summand 
| \ | auf der rechten Seite von (26 
co: (Raat | | gibt die Verfnderung = de 
#0 \ Magnetostriktion unter dem 
KinfluB der elastischen Span- 
30\- 
saleiliieas | mungen. Diese Verinderungen 
20\- x | | wurden von L. W. Mc Keehan 
‘al ye | | und P. P. Cioffi an Eisen- 
| | |  Nickellegierungen beobachtet. 
{ 





20 90 a 300 1007200 WO (7aao) Die relative Anderung von / 

hatte bei verschiedenen Le- 

seca gierungen verschiedene * Vor- 

zeichen. Betrachtet man aber die von L. W.Mc Keehan und P. P. Cioffi’) 

gegebenen Kurven, so sieht man, dab (dA/dF), in allen Fallen negatiy 

wird. Diese interessante Tatsache steht in Einklang mit der Formel (27). 

Man erhalt nimlich aus (27) mit Benutzung von (82) fur polykristalline- 
Material: 153 Fy sia 


A, = — — 7A}. 33) 
2 70 Jz ] ( 


') N. Akulov, ZS. f. Phys. 66, 533, 1930. 
*) L. W. Me Keehan u. P. P. Cioffi, Phys. Rev. (2) 28, 146, 1926. 
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) 1S folet ° 


eS) i a 2942 9 (34 
aF),— — 70 yz! <°. 
Aus (26) und (27) hat man fiir die Magnetostriktion eines elastisch de- 


formierten Polykristalls: 


A=A, +4, =C,(1— %0,F y)J*, (35) 





W i) 


C, = —=%,. (36) 

c) Die Formel (28) ergibt die Striktion (Langenainderung), die nicht 
unter dem Einfluf des Magnetfeldes, sondern unter dem Einflufp der me- 
chanischen Kraft stattfvndet. 

Diese Liangeninderung und die ,,Hookesche*‘‘ Langeninderung, die 
auch in para- und diamagnetischen Substanzen unter dem Hinfluf der 
juBeren Kraft Ff stattfindet und die dem Hookeschen Gesetz folgt, 
sind griindlich verschieden. Die erste ist verursacht durch die Beein- 
flussung der Querinversion unter dem EinfluS emer elastischen Span- 
nung. Wir nennen diese Lingeninderung Mechanostriktion. Die andere 
ist die Folge der unmittelbaren Wirkung der duberen mechanischen Kraft 
auf das Gitter. 

Durch das Vorhandensein der Mechanostriktion werden die Liangen- 
inderungen der Ferromagnetika von dem Hookeschen Gesetz abweichen. 
Die durch Mechanostriktion verursachte Lingenainderung hat immer 
dasselbe Vorzeichen wie die Kraft F. Dadurch wird also die gesamte Liingen- 
finderung bei kleinen F und H immer gréBer, der Elastizititsmodul also 
kleiner als bei groBen F und H, wo die Querinversionen und dementsprechend 
die Mechanostriktion verschwindet. Durch das Verschwinden der Mechano- 
striktion bei der Magnetisierung wird der sogenannte A E-Effekt+), d. h. die 
VergréBerung des Youngschen Moduls, bei der Magnetisierung erklart. 


Moskau, Ferromagnetisches Laboratorium. Physikalisches Institut 


der Universitit. 


1) K. Honda, 8. Shimizu, 8. Kuskabe, Phys. ZS. 3, 380, 1902. 











Uber den Einflu6B der elastischen Spannungen auf d 
Verlauf der Magnetisierungskurve. 
Von N,. Akulov, A. Helfenbein und N. Byezkov in Moskau. 


Mit 6 Abbildungen. (Eingegangen am 10. August 1932.) 


Der Verlauf der Magnetisierungskurve der elastisch gespannten Ferromagnet ik, 
wird fiir kleinere Magnetisierungen theoretisch und experimentell untersucht. 
Die allgemeine Beziehung fiir die Suszeptibilitaét als Funktion der Spannung wird 
aufgestellt. Diese Beziehung zeigt in Ubereinstimmung mit der Erfahrung, da}: 
1. die Anfangssuszeptibilitat « mit der Ziehkraft F' des Materials zu- oder ab- 
nimmt, je nachdem die Magnetostriktion fiir kleine Magnetisierungen positiy 


oder negativ ist; 2. die zweite Ableitung von 1/x nach der Ziehkraft F’ aber 


immer positiv wird. 


$1. Die wichtige Rolle, die die elastische Deformation des Materials 
in dem Verlauf der Magnetisierungskurve spielt, ist bekannt. Man hat 
aber bis jetzt keine Theorie, die die Abhangigkeit der Magnetisierungskurve 
von der elastischen Deformation des Materials quantitativ erkliren kénnte. 

Fir kleine Magnetisierungen gelang es KR. Becker*), die folgende 
\bhingigkeit der Suszeptibilitiit y von der Ziehkraft F aufzustellen: 


yl = const. (] 


Die von R. Becker und M. Kersten?) am Ni durchgefithrten umfang- 
reichen Messungen ergaben die Richtigkeit dieser Beziehung fir grobe F. 
Es wird hier gezeigt, dab bei Fe aber ebenso auch bei allen Materialien 
mit positiver Magnetostriktion 7 mit dem Ausziehen des Materials nicht 
vermindert wird, wie es die Formel (1) verlangt, sondern anwiichst. 

Unsere Aufgabe besteht in der Aufstellung einer allgemeineren Beziehung, 
die den Verlauf der Magnetisierungskurve eines beliebigen elastisch de- 
formierten Materials in klemen Feldern zu berechnen erlaubt. 

§2. Seien H, und H die Feldstiérken, die fiir die Magnetisierung 
eines Polykristalls bis zur Intensitit J erforderlich sind fiir den Fall, dab 
er unbelastet ist bzw. dab lings H die Ziehkraft F wirkt. 

Ist die Magnetisierungsarbeit eine eindeutige Funktion von J, was aber 
nur dann der Fall sein kann, wenn die Hysteresisverluste gegeniiber der 
Magnetisierarbeit vernachlassigt werden kénnen, so wird die Differenz 

') R. Becker, ZS. f. Phys. 62, 253, 1930. 

*) R. Becker u. M. Kersten, ZS. f. Phys. 64, 660, 1930. Siehe auch 
M. Kersten, ebenda 71, 553, 1931. 
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\lagnetisierungsarbeiten des freien und des belasteten Korpers gleich 
Arbeit der Kraft F: 

g J 

| H,dJ —|HdJ = AF, (2) 
) 


( 0 


, 2 die Magnetostriktion bei der Magnetisierung bis J ist. 
Die Magnetostriktion A ist auch bei J = const eine Funktion von F, 
es die Messungen von McKeehan und P. Cioffi‘) und die Berech- 
nungen von einem von uns und von kL. Kondorsky zeigten”). Die Theorie 
ergibt fir A die foleende Beziehung: 
A=C,(1—2aC,7F) J =CJ (3) 


mit der Abkiirzung: 


ot | bo 
xX 


be 


Cy = 


| 
eo 
as 
~~" 


Dabei ist a ein Zahlenfaktor, der von der Gitterart abhingt. Fiu reguliires 
kérperzentriertes Gitter ist @ = 85/28 und x, = 3/2 (Ajoo);—7,- Seta 


man (8) in (2) ein und differenziert die beiden Seiten nach J, so ergibt sich 





| 1 
—_—— = 2CF, (4) 
ho x 
Wo 
C=C,(1—2aCyzx- F). (4) 





Bei der Benutzung von (4) erhalt man fiw die klemen F 





d 1: 
fds = —9C 5 
dF = SN . , 
und 
eo adc i 
\d F? rye a ~me dF " tas k 6) 


Man erhalt also die beiden foleenden Regeln: 

1. Die Ableitung dy/dF hat dasselbe Vorzeichen wie die Magneto- 
striktion des Materials bei den kleinen Magnetisierungen [siehe die Formel (8)]. 

Bei Ni z. B. ist die Magnetostriktion negativ, und 7 nimmt mit wach- 
senden F ab. Bei Fe ist umgekehrt die Magnetostriktion bei kleinen J 
positiv, und die Suszeptibilitit 7 mub mit / wachsen. 

2. Die zweite Ableitung von 1/7 nach F ist positiv, unabhingig von 


dem Vorzeichen der Magnetostriktion. 


1) L. W. Mec Keehan u. P. P. Cioffi, Phys. Rev. 28, 146, 1926. 
2) N. Akulov u. E. Kondorsky siehe die vorhergehende Mitteilung. 
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Ist die Magnetostriktion A bei kleinen J negativ, so ist auch Cy neg 
und man erhilt dann aus (4) als erste Anniiherung fiir groBes F die Bec | 
sche Formel yf = const, namlich 
1 
a . 
1 = — 3G a +a) | 
(aber mit anderem Ausdruck fir die Konstante 7F). 
Die Forme] (3) gilt fur die Magnetostriktion, die durch Querinve: 
verursacht ist. 





Bei Kobalt aber hat man 1. die Lingsinversion, die in erster 
niherung keine Liingenainderung des Kristalls mit sich bringt, und 2. « 
Drehprozeb. 

Fir die Magnetostriktion, die durch diesen zweiten Prozeb verursachi 
ist, hat man unter der Annahme, daB sie schon bei kleinen J vor sich geht, 

A= Co EF’. (8) 


- . | . y? ; - ° 
In erster Anniiherung ist dabei Cy von Ff unabhingig. 





Setzt man (8) in (2) ein, so erhalt man 





9 , 
22 (9) 

Xo x Xo 

oder bei kleinen F: 
a “oe 2C, PF. (10) 


Die Suszeptibilitat y hangt von der Feldstirke H ab. Bekanntlich 
kann diese Abhingigkeit fiir klemes H in folgender Weise dargestellt werden: 


1 =¢ + pH, (1 l) 
wo « die Anfangssuszeptibilitét ist. Aus (4) ergibt sich fir H > 0: 
1 1 
—— — = 2CF. (12) 
a 





Es ist von Interesse, auch fir P die Abhingigkeit von F zu finden. 
Setzt man (11) in (4) ein, so erhalt man fiir kleines H 


= (1—Pen,) —<( — 2H) =30P. (13) 


XK Ny a O 
Bei Benutzung von (12) folgt daraus: 
Boy Fy = (0. (14) 
OX) a 


Beriicksichtigt man die Beziehung H = J/y, so erhilt man aus (14) fiir 
kleines H folgende einfache Formel: 
Bh. 


Sad 3 
a OK) 


(15) 
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Uber den Verlauf der elastischen Spannungen usw. Sil 


Wir gehen jetzt zur experimentellen Priifung der erhaltenen Be- 
rungen (5), (6), (12) und (15) iitber. 
$3. Zur Messung der Magnetisierungskurve in kleinen Feldern wurde 
1 uns ein differentiales astatisches Magnetometer angewandt!). Die 
Banordnung ist aus Fig. 1 ersichtlich. Der Kinflu’b des Erdfeldes wurde 
diurch die passend gewahlte ,, Nullstromstiirke kompensiert. Die Messungen 
wurden in folgender Weise durch- 
vefiihrt. Die in eimer der beiden 
Spulen (Hic. 1) elngelagerte Probe 
wurde magnetisiert und die Ab- 
weichung des Magnetometers dann 
durch die Stromstirke 7, in einer 
kleineren Spule kompensiert, die in 
die zweite Spule (Fig. 1) eimgefiihrt 
wurde. Das magnetische Moment 
des zu untersuchenden Drahtes ist 
der Stromstiirke 7, proportional. Um 
den Proportionalitiitsfaktor zu finden, 
wird jetzt an die Stelle des messen- 


den Drahtes eme zweite kleine Spule 




















70}— 7 
x Co 
f= 1.9kg mm 
y) G2 at G6 Derst 
Fig. 1. Fig. 2. 


eingelagert, deren Liinge der Drahtlinge gleich ist. Aus der Stromstiirke 7, 
in der zweiten Spule, bei der das Magnetometer auf Null eingestellt wird, 
berechnet man dann den gesuchten I'aktor. 

Die Linge der untersuchten Drihte betrug ungefaihr 10cm und die 
Dicke 1 bis 2mm. 

Die magnetisierende Spule war ungefihr 50 cm lang. 

$4. a) Die Messungsergebnisse fiir die Suszeptibilitiét von Kobalt bei 
verschiedenen Feldstirken und bei der Ziehkraft F 1,9 ke mm sind 


in Fig. 2 aufgetragen. Man sieht, dab 


d4 
p= rr ne @ iat, 
rf 


') Siehe R. Bosorth, Bell. Teleph. Lab. Juni 1925. 
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Die Formel (15) zeigt nun, dab auch ohne Belastung B = 0 werden ws 3 & is. ] 
In Ubereinstimmung mit diesem Schlub zeigten unsere Messungen, dat! . you J 
im betrachteten Intervall von H unabhiingig ist. l 
Man hat dabei fir / = 0,04 ko mm: dors 

eb 


41 O.S90, (ie 
und fir F = 3.8 ke mm: 


Yo 0.870. und 


Nach der Formel (10) erhilt man mit Beriicksichtigung von (16) und (17 





























’ - yam 
Cy 2,7 - 10-1, (1s pan 
Die unter Benutzung dieses Wertes von C, nach Formel (3) ausgewertet 
R ‘ ‘ ; - F ‘ —— . F LLL 
Magnetostriktionskurve ist in Fig.3 gezeichnet. Die Kreise stellen di 
Die 
S ‘ 
¢ | | 
| ein 
~ I 
& 
: ver 
x 2| 
| gis 
j fe | 
—ber nach Cy | 
> Beob.(Schiize) 
| ar 
0 700 0 00 400 erst 0 G05 Q10 Derst QI5 
—=> 
Fig. 3. Fig. 4. 
Ergebnisse der unmittelbaren Messungen von Zenji Nishiyama?) dar. 
Die Ubereinstimmung ist recht cut. 
b) Die Messungsergebnisse fir ungegliihtes Eisen sind in Fig. 4 ein- 
cetragen. Daraus erhailt man die Abhingigkeit von 1/e von F, die in Fig. 5 
cezelot Ist. 
, a #7 ae ; ; yee oe 
Man sieht, dab re} negativ ist. Da bei kleiner Intensitit die Mag- N 
dF \« } 
netostriktion von Fe positiv ist, steht dies Ergebnis mit der ersten Regel \ 
in Ubereinstimmune. " 
— ‘ T° ) 
Weiter sieht man aus Fig. 4, dab E 
dC e /1 
— > = pal(—)>0 (19) j 
df d F?\ «, 





') Zenji Nishiyama, Se. Rep. Tohoku Univ. 18, 341, 1929. 








Uber den Verlauf der elastischen Spannungen usw. 813 


Dies Resultat ist 1m Einklang mit der zweiten Regel. Dabei ist dC /dF 

F unabhiingig, wie es auch die Formel (4’) verlandt. 

Um die Formel (4’) und damit die Theorie von Akulov und Kon- 
rsky*) zu verifizieren, benutzen wir die folgenden unserer Messungs- 


ebnisse : 


( : ) = 01285, (20) 
2. e /1 | 
7 va(—) = 8,9-10- %, (21) 

Dann erhalt man aus (20) und (5): 
Cy = 28-10-41 (22) 
und (21) und (6): Cy. = 2,6- 10-1. (22!) 


Die Werte von Co, die aus (C),9 und aus (dC/dF) ,,_ 9 ausgerechnet sind, 
stimmen also miteiander gut iiberein. 

Was dagegen die GréBbe von C anbetrifft, so ergibt die Formel (4’) 
einen viel klemeren Wert als beobachtet wurde. 

Daraus folgt, dal der Hysteresisverlust bei Fe auch bei klemen J nicht 


vernachlissigt werden darf. Unsere Messungen an Fe zeigten das. ‘Tat- 
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Fig. 5. Fig. 6. 


siichlich sind die Verluste bei kleinen Feldern am grébten bei Fe, dann folgt 
Ni; Co hat fast keine Hysteresisverluste mehr. Demzufolge stimmt der 
Wert von C’, der aus dem Verlauf der Magnetisierungskurve ausgerechnet 
ist, mit dem unmittelbar gemessenen Wert von C’ = 4/H? bei Co tiberein. 
Bei Kisen ist dagegen diese Ubereinstimmung nicht so gut. 

¢) Nickel. Wir kénnen in diesem Falle zur Verifizierung unserer beiden 
Regeln die Messungsergebnisse von Becker und Kersten benutzen. 
In Fig. 6 ist 1/x in Abhingigkeit von I aufgetragen. 


1) l.c., S. 809. 
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Man sieht, dab in erster Anniiherung sich 1/% mit F linear iindert,. 
es die Forme] (12) verlangt. Dabei hat man 








d /1 
75\-) . 0. (; 
dk \% 
Dies steht in Ubereinstimmung mit der ersten Regel. Die zweite Ableitw 
d? eS 0 
—— | — > ‘ (oY 
dF + 







Auch das stimmt ebenso wie im Falle des Fe mit der zweiten Regel iibere: 


$5. Die Magnetisierungskurve bei kleinen H kann in folgender Wei 


dargestellt werden: 


J = (a+ BH)H. (2 













Die Grobe von fp ergibt die Krimmung der Magnetisierungskury: 
die Anfangssuszeptibilitiit aber die Neigung der Kurve J (H) fir H — 0 

Durch die Formel (15) ist also die Krimmmung der Magnetisierungskurve 
mit der Neigung verkniipft. 

Iie Abhingigkeit von 7 = «a+ fH ist in Fig. 4 fir verschiedene F 
aufgetragen. Die daraus erhaltenen Werte von f/o3 sind fiir verschiedene 
in Tabelle 1 zusammengestellt. Die Zahlen zeigen, dab B/a? von F unab- 


hiingig ist, in Ubereinstimmung mit der Formel (15). 


Tabelle 1. 








F 


& p Blas 
kg mm~ 2 






0,1 8,15 24,7 0,046 
0.6 8.46 27,8 0,046 






1.1 8.66 29.8 0.046 
1,6 8.94 32,1 0,045 
2,1 9,18 34.5 0.045 
2,6 9,30 38,9 0,048 
3,1 9.77 39,1 0,042 
4,1 9.84 46,4 0,049 
o,1 10,1 50,0 0,049 






Zum Schlub mag bemerkt werden, dafi die Formeln (12) und (15) 
verschiedene Effekte, z.B. die beiden Wiedemannschen Effekte und 


die Anderung der Leitfaihigkeit ferromagnetischer Drihte (fiir Wechsel- 














strom), die unter dem Kinflu’ der elastischen Spannung stattfindet!), zu 
berechnen erlauben. 











Moskau, Physikalisches Institut der Staatsuniversitiit, Magnetisches 
Laboratorium. 


t) B. Ssadikov, Arch. f. Elektr. 25, 431, 1931. 
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Jber die Elektrizitatsleitung des von Palladium 
okkludierten Sauerstoffs. 
Von Donald P. Smith in Princeton. 


Mit 3 Abbildungen. (Kingegangen am 26. Mai 1932.) 


js werden Versuche beschrieben, welche Belege fiir die friihere Angabe liefern 
sollen, wonach im Palladium anodisch okkludierter Sauerstoff eine eigene, der- 
jenigen des Metalls sich hinzufiigende Elektrizititsleitung erweist. 


Bei einer friiheren Gelegenheit!) ist auf die Tatsache aufmerksam 
vemacht worden, dab der elektrische Widerstand eines elektrolytisch ge- 
ladenen Palladiumdrahtes nicht nur durch Wasserstoffaufnahme. sondern 
auch, auf ganz aihnliche Weise, durch Sauerstoffaufnahme erniedrigt wird. 
Dieser Befund ist indessen von Coehn und Jirgens?) in Frage gestellt 
worden, welche die genannte durch Sauerstoff verursachte Verminderung 
des Widerstandes eher durch einen wihrend der anodischen Polarisation 
stattfindenden Verlust schon vorhandenen Wasserstoffs erkliren wollen. 
Wenn auch die friiheren Beobachtungen®), wie unten gezeigt werden soll, 
eine solche Deutung nicht zulassen, so diirften jedoch einige weitere Belege 
fir die unabhingige Wirkung des Sauerstoffs nicht ohne Belang sein, vor 
allem deswegen, weil das analoge Verhalten der beiden okkludierten Elemente 
fir das Verstindnis mehrerer verwandter Fragen nicht unwichtige Anhalts- 
punkte darbietet. 

Als Gegenstand der im folgenden beschriebenen Versuche diente mittels 
eines Hochfrequenzofens im Vakuum geschmolzenes Palladium, welches auch 
bei den nachherigen Bearbeitungen nur unter LuftabschluS angelassen war 4). 
Das Metall enthielt 99,85°% Pd nebst kleinen Mengen der gewoéhnlichen 
Verunreinigungen, die in diesem Zusammenhang unbedenklich sind. Es 
lag sowohl als 0,05 mm dicker Draht wie auch in Gestalt eines sehr diinnen 
Blattes vor. Aus dem letzteren, welches einen Durchmesser von 0,0025 mm 
hatte, wurden die 2 bis 3 mm breiten Versuchsstreifen geschnitten. 

Das erste Versuchsverfahren bestand darin, dab ein Draht in zweifach 
normaler Schwefelsiiure anodisch behandelt wurde, wihrend in kurzen 


1) D. P. Smith, ZS. f. Phys. 69, 253, 1931. 


) 
) A.Coehn u. H. Jiirgens, ZS. f. Phys. 71, 179, 1931. 

3) KH. A. Hardingu. D. P. Smith, Journ. Amer. Chem. Soc. 40, 1508, 1918. 
4) Herrn Dr. Frederick E. Carter, von der Firma Baker & Co., in Newark, 
New Jersey, bin ich fiir sein freundliches Entgegenkommen betreffs dieses im 
Yakuum geschmolzenen Palladiums sehr verpflichtet. 


9 
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Zeltriumen sein Gleichstromwiderstand bei momentaner Unterbr. 





dk S elektrolytischen Stromes beobachtet wurde. Kin besonders ZU G 





Aweck konstrulerter str ymschliissel verkiirzte bedeutend lie Unterbrech 
Die in Fig. 1 dargestellte Zelle befand sich bei allen Messun: 


einem groben Olbade, dessen Temperatur von 25° C innerhalb 0,02° kon 








dauer. 











war. Zu den Widerstandsmessungen kam eine fiir die Platinthermon 





bestimmte Priizisionsbriicke zur Anwendung, wihrend die elektrolyti 





Stromstiirken, nach der Methode des Spannungsabfalls, mit einem }\\ijIi- 
0,01 Milliaaper 








voltmeter bis auf 




























































































































































f ie 

Kupter — zur Briicke abgelesen wurden. 
( Schellackkitt Da der Versuchsdraht wegen de 
Holz Gefahr emer von den Flammencasen 
herriihrenden Verunreinigung © nicht 
7 Fa sf angeschmolzen werden durfte, — so 
4 HH wurde er an die starken Platinzulei- 

Losi a ~~ wt . 
ZuP tungen Z, Z’, Fig. 1, gelétet. Als Lot 
ee _ augpumpe ne . “a} 
hat sich eine 70 Gewichtsteile Gold 
| enthaltende Gold-Zinn-Legierung cut 
| | o bewihrt, welche unweit 300° schmilzt 
und von dem Elektrolyt nicht anve- 
| 

| | eriffen wird. Nach dem = <Anloten 
ty | | Picein wurde zunichst der Draht in einer 
Platindraht Stickstoffatmosphire wihrend einiger 
Alundum - Sekunden bei dunkler Rotglut anve- 
/ lassen, wobel aber clie mut den dicken 

Kathoden- -~ Gummi ‘ i 
zylinder (Pt) Zuleitungen verléteten Drahtenden 
ae sich nur mabig erwiirmten. Vor dem 

Llektrolyt Miebt ein sich nur mabig erwiirmten or d 





Gebrauch wurden, um eine Schitzuny 


Fig. 1. 
Elektrolytische Zelle. (3', natiirlicher Gribe.) 





der anodischen Stromstiirke zu er- 





leichtern, die Platinzuleitungen mit 





Bei 


indessen auf diese MaBregel verzichtet worden, ohne dah irgendeine dic 


Picein tiberzogen. 





einigen unten erwihnten Kontrollversuchen ist 








Beobachtungen beeinflussende Wirkung des Kittes zutage tritt. 





Die Ergebnisse einer mit einem 83 mm langen Draht erhaltenen Ver- 





suchsreihe werden in Fig.2 graphisch dargestellt. Beim Anlegen eines 





einer anodischen Stromdichte von ungefiihr 2 Amp./dm? entsprechenden 








Stromes fiel der Widerstand des Drahtes rasch ab (IXurventeil a, b, Fig. 2), 
um nach etwa 100 Minuten einen Wert (2) anzunehmen, welcher bei konstan! 


erhaltener Stromstirke sich nicht weiter inderte. Wurde nun der Strom 








ti ie Blektrizititsleitung des von Palladium okkludierten Sauerstoffs. 817 


ani brochen, so stieg der Widerstand nochmals an (Kurventeil ¢, d). 
Di. mit 2, 8, 4 bezeichneten Kurven beziehen sich auf gleich nacheinander 


aus clthrte Wiederholungen desselben Verfahrens. 
Aus den obigen Ergebnissen geht nun die Unmdglichkeit hervor, die 
, anodische Polarisation des Palladiums bewirkte Verminderung seines 


rischen Widerstandes auf Grund der Entfernung schon vorhandenen 
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0 20 4) 60 80 Min 100 
Fig. 2. Anderungen des Widerstandes nach Stromsechluf und Stromiffnung. 
(Stromdichte 2 Amp./dm2.) 
Wasserstoffes zu erkliren. Wird nimlich angenommen, es sei die anfiingliche 
Abnahme des Widerstandes (Kurventeil a, 6, Fig. 2) durch Wasserstoff- 


verlust bedingt, so mul ebenfalls die bei Stromunterbrechung stattfindende 


Zunahme des Widerstandes (Kurventeil ¢,d) einer Wasserstoffaufnahme 


ugeschrieben werden, da, wie von F. Fischer) nachgewiesen wurde, eine 


1) F. Fischer, Dissertation GieBen 1906, 8. 24—25. (In Ann. d. Phys. 20, 
03, 1906, sind seine diesbeziiglichen Betrachtungen nicht wiedergegeben.) 
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verinderte Verteilung des noch im Draht sich befindenden Wass 


keine Widerstandsiinderung zur Folge haben wirde. Eine gleich nac 






stellung der Sauerstoffentwicklung erfolgende Wasserstoffaufnahmy — y; 
es zur Erklirung des steilen Anfangs des JXurvenastes c,d nétig ~ jy, 


ist aber vollkommen undenkbar. Es mag auberdem besonders |} 






















werden, dal die vorangehende Betrachtung durchaus nicht von der Ann 
eines anfinglich wasserstofffreien Palladiums abhingig ist. Sie laiBt sich 
also ebensowohl auf die schon zitierten friheren Ergebnisse!) anwer den. 
trotzdem diese mut einem Metall erhalten sind, welches sehr wahrschein\ich 


bedeutende Mengen Wasserstoff von vornherein enthielt. 


Bis zur Vollendung der eben beschriebenen Versuche war nun das dey 
Draht bildende Palladium den folgenden wasserstoffentziehenden Behand- 
lungen ausgesetzt worden. Erstens war es im Vakuum geschmolzen, welchies 
Verfahren gerade beim Palladium sehr wirksam ist, weil eben dies Metal! 
ein fiir Wasserstoff mit der Temperatur abnehmendes Lésungsvermocen 
hat. Zweitens war das erstarrte Metall abwechselnd kraftig bearbeitet und 
im Vakuum erhitzt. Und endlich war der jetzt sehr diinne Draht tagelang 
mut elektrolytisch entwickeltem Sauerstoff behandelt worden. Aller Wahr- 
scheinlichkeit nach waren also nur noch ganz minimale Spuren Wasserstof! 


in dem Versuchsdraht vorhanden. 





Trotzdem ergab sich bei nochmaligem Anlegen des Stromes wieder 
das in Fig. 2 dargestellte Verhalten, wie aus den in Tabelle 1 angefihrten 
Werten ersichtlich ist. Besonders einleuchtend ist hier die Unveranderlich- 
keit des Endwertes, welcher bei fortgesetzter Sauerstoffentwicklung wahrend 
fiinf Stunden Schwankungen von nur etwa 0,01°% gezeigt hat, die den 
Versuchsfehler kaum iiberstiegen. Durch diese Unverinderlichkeit ist 


nimlich bewiesen, dab der Draht unter den Versuchsbedingungen_ nichit 


Tabelle 1. 












Zeit von 
Stromerneuerung Temperatur des Bades Stromstirke Widerstand des Drahtes 


Minuten t°C Milliamp. Ohm 














0 . 0.00 1.4623 
110 24.991 1,50 *) 4,3953 
195 24.995 1,50 4.3929 
255 24,996 Lol 4.3924 
365 25.000 1.51 4.3927 | 
505 24,998 151 1.3928 





') BE. A. Harding u. D. P. Smith, a.a. O., Fig. 8, 8. 1524. 
*) Gleich einer anodischen Stromdichte von 2 Amp./dm?. 
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riffen wurde. Bei der angewandten Stromdichte war also die Okklusion 
nicht von einer Oxydbildung begleitet. 

Endlich wurden mit demselben Draht die durch Anderungen der 
Siromstarke hervorgerufenen Wirkungen beobachtet, die in Fig. 3 wieder- 
veveben sind. Daselbst sieht man, dah der bei jeder konstant gehaltenen 
Siromstirke erreichte Endwert des Widerstandes offenbar mit anwachsen- 
der Stromdichte abnimmt, jedoch nicht eindeutig bestimmt ist, sondern 
auch davon beeinflubt wird, ob er von der Seite der héheren oder der 
niederen Stromdichten angenihert worden ist. Auf die Besprechung dieser 
Beobachtung kommen wir unten zuriick. 

Bei anderen, den oben beschriebenen aihnlichen Versuchen zeigten die 


Drihte ibereinstimmend das nimliche Verhalten. 


Als nun die Untersuchung auf die diinnen Binder ausgedehnt wurde, 
gigten diese, auBber bei den kleinsten angewendeten Stromdichten, ab- 
weichende Eigenschaften. Augenscheinlich bestanden zwei verschiedene, 
den Widerstand in entgegengesetzter Richtung beeinflussende Wirkungen 
der Stromdichte. 

Um diese Verhaltnisse aufzukliren, wurde die in Fig. 1 gezeichnete 
Zelle in der Art abgeiandert, dab die eine das obere Ende des Versuchs- 
bandes tragende Zuleitung Z sich nicht, wie friiher, in dem Deckel fest 
eingekittet befand, sondern an dem Arm eines kleinen Waagebalkens 
aufgehingt wurde. Zur bifilaren Aufhingung dienten seidene Faden, wihrend 
die elektrische Verbindung durch mehrere aus Silberdraht bestehende 
Spiralen vermittelt wurde. Die auf die angedeutete Weise auf den Waage- 
balken itibertragenen Liingeninderungen des Versuchsbiindchens konnten 
dann mit Fernrohr und Skale an einem an der Drehachse des Balkens an- 
vebrachten Galvanometerspiegel beobachtet werden, wobei ohne Schwierig- 


keit eine 50fache VergréBerung der Lingeniinderungen erzielt wurde. 
>) 2) a) -) 


Die in Tabelle 2 zusammengestellten Ergebnisse beziehen sich auf ein 
55 mm langes, 3 mm breites Band, welches durch ein Ubergewicht von etwa 
0,5 ¢ gespannt war. Erst als nach mehrstiindigem Verweilen der Zelle im 
Bade sowohl der Widerstand als auch die Linge des Bandes sich waihrend 
einer Stunde nicht mehr verindert hatte, wurde mit der Elektrolyse an- 
vefangen. Aus den Skalenablesungen lassen sich die Lingenainderungen 
mittéls des Verhiltnisses A B= AS/50 ableiten, falls B die Linge des 
Bandes und S die Skalenablesung bedeutet. Bei den ersten drei Keihen gilt 
auch ungefihr die Beziehung B = S — 256, welche jedoch bei den Reihen IV 
und V wegen einer Verstellung des Fernrohres nicht mehr zutrifft. 
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Tabelle 2. 









Zeit Widerstand Skalenablesung Zeit 
Minuten Ohm mm Minuten 

I. Stromdichte 10-2 Amp./dm?. 

0 0,7492 311 20 

5 0,7478 312 25 

LO 0,7452 312 30 

15 0,7440 312 35 
II. Stromdichte 10~! Amp. /dm?. 

$2 0,7468 313 70 

45 0.7462 313 75 

50 0,7394 313 80 

55 0,6900 (?) 313 85 

60 0,6956 313 90 

0,6944 313 





95 0,6953 
100 0,6953 
105 0,6963 
L110 0,6957 
115 0,6948 


1345 0,7000 
1350 G,7000 
1355 0.7000 
1360 0,7000 
1366 Q,7019 





1445 0,7128 
1450 0,7128 
1455 0.7128 
1500 0.7085 


1525 0.7068 


Betrachten wir die in 


vor allem klar, daf die Empfindlichkeit der Lingenmessungen nicht aus- 


vorkommenden Anderungen irgendwie zu beleuchten. Bei der ersten Reihe 
ist eine Viertelstunde lang der Widerstand gefallen, um danach konstant 
zu werden, welches Verhalten demjenigen eines bei hundertfach grébere1 
Stromdichte behandelten 0,05 mm dicken Drahtes mindestens qualitati 
entspricht. Bei einer Stromdichte von 10-' Amp./dm? nahm ebenfalls de! 
Widerstand etwa 35 Minuten ab, wuchs aber darauf ein wenig an. 

Nach Abbruch der Elektrolyse (Reihe III) stieg der Widerstand auf 
kurze Zeit noch an, um spiiter ziemlich gleichmiBig abzunehmen. Als diese! 








III. Stromdichte Null. 
313 120 
313 135 
314 180 
314 220 
314 880 


Stromdichte 1 Amp./dm?. 


249 1370 
249 1375 
249 1430 
250 1440 
250 


V. Stromdichte Null. 
256 1565 
256 1600 
256 2320 
250 2785 





244 


dieser Tabelle angefiihrten Ergebnisse, so ist 
f ) a) 


reichend war, um die bei den niedrigen Stromdichten der Reihen I und I! 


Widerstand 


0,7797 (1) 240 
0,7912 (!) 244 
0,8087 247 
0,8088 238 


| Skalenab 
Ohm | 

















mm 
0,7425 312 
0,7425 312 
0,7425 312 
0,7426 312 
0,6944 313 
0,6944 313 
0,6953 313 
0,6953 313 
0.6954 313 














0,6947 314 
0,6939 311 
0,6939 300 
0,6924 299 
0,6926 297 




















0,7019 251 
0,7039 251 
0,7147 255 
0,7167 260(?) 
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iiull eine halbe Stunde gedauert hatte, zeigte endlich die Linge eine ent- 


_ 


spr hende Verinderung. Wenn es nun auf den ersten Anblick merkwiirdig 
eyscheint, da ein Band sich nach der Unterbrechung des elektrolytischen 
Stromes zusammenziehen konnte, das bei der vorangehenden Polarisation 
ich nicht merklich ausgedehnt hatte, so sei an die beim Palladium-Wasser- 
stuff schon von Graham!) beobachtete ganz ibnliche Erscheinung erinnert, 
er als Zusammenzug bezeichnet hat. 

In der vierten, bei der verhailtnismibig hohen Stromdichte von 
| Amp./dm? ausgefiihrten Reihe verliefen Widerstand und Lange einander 
deutlich parallel, wenn auch die Liinge emen gewissen Vorsprung aufweist. 

Das eben Gesagte gilt auch fir die erste Hilfte der fiinften Reihe. 
Gegen Ende dieser Reihe zeigten sich indessen bedeutende Unregelmabig- 
keiten, und der Widerstand stieg so rasch an, dab ein Zerreiben des Bandes 
fir wahrscheinlich gehalten und dem Versuche ein Ende gemacht wurde. 
T'rotzdem war das Metall nach seiner Entfernung aus der Zelle vollkommen 
hellglanzend, und es lieben sich, auch mit dem Mikroskop, keine Risse 
wahrnehmen. 

Die bei kleinen Stromdichten gefundenen Widerstandsanderungen 
wurden auch bei anderen Bandern bestiitigt. Die Beobachtungen iiber die 
Lingendinderungen tragen dagegen nur den Charakter orientierender Ver- 
suche, welche mit vervollkommneter Apparatur weiter verfolgt werden 
sollen. Indessen Weisen sie auf das Vorkommen einer durch Aufnahme des 
Gases herbeigebrachten Ausdehnung des Metalls hin, welche nicht un- 
wahrscheinlich die Ursache der in Fig.2 zu bemerkenden unvollkommenen 
Reproduzierbarkeit ist, die sich bei mehrmaliger Wiederholung des Ver- 
suches ergibt. Zieht sich nimlich das Metall nach jeder Gasabnahme ein 
Wenig enger zusammen, Wie aus den Zahlen der letzten Zeile, Tabelle 2, sowie 
nach Analogie mit dem beim Palladium-Wasserstoff bekannten Zusammen- 
zug héchst wahrscheinlich ist, so werden die am tiefsten eingedrungenen 
Anteile des Gases immer langsamer entweichen, die Kurveniiste ¢, d sich 
also bei jeder Wiederholung flacher gestalten, was auch der Fall ist. Da 
bei Anderung der Stromdichte (Fig. 3) der Endwert des Widerstandes nur 
von seiten der héheren Stromdichten rasch erreicht wird, erklairt sich vor 
allem daraus, dafi bei Gasaufnahme gréfere Druckunterschiede wirksam 
sind, als es bei Gasabgabe der Fall ist. Nur spielt auch wohl die durch 
Druckiinderung bedingte, eben erwihnte Aufweitung bzw. Zusammen- 
ziehung des Metalls eine bedeutende Holle. 


1) T. Graham, Pogg. Ann. 136, 317, 1869. 
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Wenden wir uns jetzt zu den Bemerkungen, welche Coehn 
Jurgens!) ihrer Abhandlung hinzugefiigt haben. Zu ihrer Meinung | 
die Wirkungen des Sauerstoffs (8. 202, unten), sei folgendes gesagt. 
mibigen Stromdichten, wie sie von mir absichtlich angewandt wor 
sind, wird reines Palladium von elektrolytisch entwickeltem Sauersi«({ 
nicht angegriffen, wohl aber bei solch hohen Stromdichten, wie sie Co«}; 
und seine Mitarbeiter bei ihren Untersuchungen tiber Palladium-Wassers: ff 
benutzt haben. Ob sie sich auch bei ihrem knapp erwihnten, den Palladiwy- 
Sauerstoff betreffenden Versuch solcher bedient haben, ist nicht angegebwn, 
Bei mibigen Stromdichten bleibt die Oberfliche des Palladiums, auch 


nach wochenlanger anodischer Polarisation, vollkommen blank, und ¢s 
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Abhiangigkeit des Widerstandes yon der Stromdichte. 





lassen sich mit unbewaffnetem Auge tiberhaupt keine Verinderungen wahr- 
nehmen. Bei sehr hohen Stromdichten dagegen gibt sich die Bildung des 
Oxydes durch Entstehen einer braunen Rinde kund, welche nach lingerer 
Polarisation in groben Flocken abfallt. Auch bei niederen Stromdichten, 
woselbst kein Oxyd entsteht, finden jedoch Strukturinderungen des 
Palladiums statt, die sich mikroskopisch entdecken lassen, und den durch 
Wasserstoffokklusion hervorgebrachten sehr ahnlich sind?). Also dringt 
auch der Sauerstoff ins Innere des Metalles ein. Hier diirfen wir wohl auf 
ein niaiheres Eingehen in diese Verhiltnisse verzichten, zumal da es sich 
aus den oben angefiihrten Ergebnissen leicht ersehen 1aBt, daB die Wider- 
standsiinderungen, welche Palladium durch elektrolytische Entwicklung von 
Sauerstoff bei angemessenen Stromdichten erfaihrt, auf wesentlich wmkehr- 
bare Weise von der anodischen Stromdichte abhingen, also keinen nich- 
umkehrbaren Prozessen, wie etwa der Entfernung schon vorhandenen 
Wasserstoffs, oder der Bildung eines Oxyds, zugeschrieben werden kénnen. 

Die sonstigen Bemerkungen von Coehn und Jiirgens beziehen sich 
ausschlieBlich auf Palladium-Wasserstoff, auf sie soll also an dieser Stelle 







') A.Coehn u. H. Jiirgens, a.a. O. 

*) Es sei auf eine von Herrn G. J. Derge im hiesigen Laboratorium aus- 
gefiihrte metallographische Untersuchung von Palladium-Wasserstoff und 
Palladium-Sauerstoff hingewiesen, welche demniichst erscheinen soll. 
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nicht néher eingegangen werden. Ich beabsichtige, jenes System im Lichte 
neucrer Untersuchungen anderer Art in der nachsten Zeit ausfihrlich zu 
hesprechen. 


In betreff der durch Sauerstoff hervorgerufenen Widerstandsver- 
minderung des Palladiums, welche allein Gegenstand dieses Aufsatzes ist, 
sei gam SchluS ausdricklich betont, da sie bei Einhaltung geeigneter 
\-rsuchsbedingungen, Wie solche oben beschrieben worden sind, sich leicht 
beobachten laBt. Es vollziehen sich aber die zu verfolgenden Anderungen 
hauptsichlich in den dicht unterhalb der Oberfliche liegenden Teilen des 
Metalles. Bedient man sich also dickerer Drihte, so verschwinden die 
allerdings recht kleinen Widerstandsinderungen gegen das grobe Leit- 
vermégen des Drahtinneren. Benutzt man andererseits die allerdiinnsten 
Blattstreifen, so wird die gesuchte Erscheinung von Widerstandsinderungen 
verdeckt, welche Folgen der Streckung sind. 


Zusammenfassung. 


I. Es werden Versuche an im Vakuum geschmolzenem und nur bei 
Luftabschlu8 angelassenem Palladium beschrieben, wobei folgende GréBen 
zur Beobachtung kamen: 

1. Die Widerstandsinderungen, welche 0,05 mm dicke Drihte sowohl 
durch anodische Aufnahme des Sauerstoffs wie durch darauf folgende Abgabe 
desselben erfahren. 

2. Die ahnlichen Widerstandsinderungen, welche 0,0025 mm dicke 
Streifen bei niederen Stromdichten erfahren. 

8. Die gleichzeitigen Langeninderungen der Streifen. 

II. Die Ergebnisse dieser Versuche werden als Belege angefithrt fir 
die friihere Angabe, wonach im Palladium anodisch okkludierter Sauerstoff 
eine eigene, derjenigen des Metalls sich hinzufiigende Elektrizitaitsleitung 
(.,Mitleitung‘‘) aufweist. 


Princeton, Chemisches Laboratorium der Universitit, Mai 1932. 









Uber die Annahme eines Elektrizitatstransportes 
in Metallen durch Sauerstoff. 


Von Alfred Coehn in Géttingen. 










(Kingegangen am 23. Juni 1932.) 





Fiir die Beteiligung des in Metallen gelésten Sauerstoffs an der Elektrizit 
leitung ist von keiner Seite ein Beweis erbracht worden. 


Herr Donald P. Smith’) hat seinen Beobachtungen tiber die Wider- 
standsinderung des Palladiums durch gelésten Wasserstoff die Deutuns 
gegeben, dal der Wasserstoff ,,eine eigene, derjenigen des Metalls sich 
hinzufiigende Elektrizitatsleitung (Mitleitung) aufweist“. Er behauptet 


dasselbe nun auch fiir gelésten Sauerstoff. 

















Dazu ist zu sagen: Der Wasserstoft erniedrigt nicht, sondern erhdht den 
Widerstand eines Palladiumdrahtes bis zur Aufnahme von etwa 1000 Dralit- 
volumina Gas, und zwar auf das 1,69fache des urspriinglichen Wider- 
standes. Erst wenn man durch Steigerung der elektrolytisch beladenden Ek 
einen noch héheren — nur unter dauernder Stromwirkung verbleibenden — 
Wasserstoffgehalt erzwingt, tritt em rasches Absinken von dem vorher 
erreichten Maximalwert (1,69) ein, das aber nicht tiefer fiihrt als bis zum 
1,41 fachen des Anfangswertes. Es wird also nur die durch Aufnahme 
von Wasserstoff eingetretene Erhéhung des Widerstandes durch die Uber- 
beladung cum Teil riickgiingig gemacht. Bei Stroméffnung steigt unter 
Entweichen des iiber 1000 Drahtvolumina aufgenommenen Wasserstoffs 
der Widerstand wieder auf den vorher erreichten Maximalwert. Der Verlaui 
ist aus der Fig. 20 der Arbeit von Coehn und Jiirgens?) zu ersehen. 

Kine durch anodische Entladung von Sauerstoff am Palladium bemerk- 
bar werdende Widerstandsverminderung haben wir auf die Fortnahme von 
im Metall noch vorhandenen geringen — nach den Messungen von 


F. Fischer*) besonders wirksamen — Spuren von Wasserstoff zuriick- 












') D. P. Smith, ZS. f. Phys. 78, 815, 1932. 
2) A. Coehn u. H. Jiirgens, ZS. f. Phys. 71, 179, 1931. Es sei erlaubt, 
auch an dieser Stelle (vgl. das Autoreferat Phys. Ber. 13, 52, 1932) auf ein in der 
Arbeit, 5. 186, stehengebliebenes Versehen hinzuweisen. Der von den Protonen 
iibernommene Anteil des Stromes ergibt sich nicht wie dort angegeben, sondern 
aus der Anzahl z der iibergefiihrten Protonen, der Elementarladung e und der 
Versuchsdauer ¢ zu J, = z-e/t. Der Anteil betrigt demnach bei einer Gesamt- 
stromstiirke von 1,25 Amp. in einem 0,1 mm starken Draht nicht wie angegeben 
0,37 - 10-5 Amp., sondern 0,23 - 10-5 Amp. 

’) F. Fischer, Ann. d. Phys. 20, 503, 1906. Dissertation GieBen 1906. 
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rt. Herr Smith will dagegen dem vom Metall ,,gelésten“ Sauerstoff 
dic Higenschaft der ,,Mitleitung*’ zuschreiben, ihnlich wie sie der Wasser- 
off im Zustand der Uberbeladung haben soll. 

Dazu méchte ich, ohne auf Einzelheiten einzugehen, mir die folgende 
Bemerkung erlauben. Als entscheidend fiir die Beteiligung gelésten Gases 
an der Stromleitung kann allewn eine von der Stromrichtung abhdngige Be- 
wegung wm elektrischen Felde gelten. Fir den Wasserstoff im Palladium ist 
der Beweis erbracht worden durch die im Draht fortschreitende Potential- 
inderung gegen eine Normalelektrode. Widerstandsinderungen — gleichviel, 
ob Erhéhung oder Erniedrigung — sind an sich nicht beweisend, da sie 
verschiedener Deutung fahig sind. Sie werden beweisend nur dadurch, 
dab ein Fortschreiten der wie immer gearteten Widerstandsinderung von 
beladenen zu unbeladenen Stellen im Sinne des Feldes festgestellt wird. 
Die von uns am Wasserstoff im Palladium ausgefiihrten Widerstands- 
messungen bilden eine Bestitigung und Erginzung der vorhergegangenen 
Potentialmessungen. Fir in Nickel gelésten Wasserstoff hat Herr Fran- 
zini*) solche Widerstandsmessungen durchgefihrt. 

Bei im Metall gelésten Sauerstoff wurde eine von der Richtung des 
elektrischen Feldes abhingige Bewegung weder von uns noch von anderer 
Seite gefunden, und auch von Herrn Smith ist ein Beweis dafiir nicht er- 
bracht worden. 


Géttingen, Juni 1982. 


t) Tito Franzini, Rend. Lomb. 63, 465, 1930; Cim. 8, Nr. 9, 1931. 
























Stoberscheinungen bei optischer Anregung 
verschiedener Quecksilberisotopen. 
Von 8S. Mrozowski in 


Mit 10 Abbildungen. 





Warschau. 





(Kingegangen am 2. September 1932.) 





Die Konstruktion einer neuen, sehr lichtstarken Anordnung hat es erméglicht. 
die Hyperfeinstruktur der mit gefilterter Strahlung angeregten Reson 
strahlung des Quecksilberdampfes unter verschiedenen Bedingungen zu er. 
forschen und den friiher entdeckten Verschiebungseffekt einer der Komponentey 
mit einer wesentlich héheren Genauigkeit festzustellen. Der Einflu8 der nicht. 
ausléschenden Zusatzgase fuBert sich durch selektive StoBiiberfithrungen 
zwischen verschiedenen Hyperfeinstrukturkomponenten; dagegen wird bei 
VergréBerung der Dampfdichte des Quecksilbers gleiche Uberfiihrungswali- 
scheinlichkeit fiir alle Komponenten beobachtet. Es wurde auch unter denselben 
Bedingungen ein Fiichtbauereffekt erhalten, der bei Zusatz von Stickstoff 
die Hyperfeinstruktur des sichtbaren Tripletts zu studieren erlaubte. Es zeigt 
sich, daB die Hyperfeinstruktur von der Zusammensetzung der anregenden 
Resonanzlinie unabhingig ist, was in dem EinfluB der StéBe der metastabilen 
Atome mit Quecksilberatomen verschiedener Isotopenarten eine Erklarung 
findet. 


iZ- 





Es war seit langem bekannt, dai das Hyperfeinstrukturspektrum 
des Quecksilbers das komplizierteste Spektrum dieser Art darstellt. Wie 
in einer Reihe von neueren Arbeiten gezeigt worden ist, stammt die Er- 
scheinung von der komplexen Zusanimensetzung des Quecksilbers, dessen 
verschiedene Isotopen verschiedene magnetische Aufspaltungen und elek- 
trische Verschiebungseffekte aufweisen. Diese Verschiedenheit der Eigen- 
schaften der Quecksilberisotopen wurde zum ersten Mal vom Verfasser 
festgestellt, indem die richtige Deutung der Hyperfeinstruktur der Resonanz- 
linie 2587 A gefunden wurde). Die Zuordnung der Hyperfeinstruktur- 


















') S$. Mrozowski, Bull. Acad. Pol. November-Dezember 1930, S. 464; 
ebenda, Juni 1931, S. 489; diese Arbeiten werden weiter im Text mit I und II 
bezeichnet. Die gefundene Zuordnung wurde in vorliufiger Form in Nature 127, 
890, 1931 veréffentlicht; K. Murakawa hat in einer Arbeit (ZS. f. Phys. 73, 
366, 1932) angegeben, da8B in diesem Bericht von mir nur die geraden Queck- 
silberisotopen zugeordnet wurden, er hat aber nicht bemerkt, da8 der Reihenfolge 
nach der Isotope 199 ein Dublett, der Isotope 201 dagegen ein Triplett zu- 
geschrieben wurde. Es ist aber eine allgemein bekannte Tatsache, daB im Fal! 
eines Dubletts das Kernmoment in diesem Falle nur !/, betragen kann; was das 
Kernmoment der Isotope 201 betrifft, so war mir dessen Wert damals unbekannt, 
erst einige Wochen spiter, als ich den Verschiebungseffekt einer _Komponente 
entdeckte, konnte ich den Wert von 3/, eindeutig feststellen (II). Diese Be- 
merkungen sind gleichzeitig dazu ausreichend, um die Grundlosigkeit des von 
Schiiler hervorgehobenen Priorititsanspruchs zu zeigen (vgl. H. Schiiler 
u. E.G. Jones, ZS. f. Phys. 74, 631, 1932). 
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onenten dieser Linie, zu der der Verfasser gelangt ist, ist graphisch 
r Fig. 1 dargestellt, indem rechts die Isotopenzahlen, links die ihnen 
rechenden Quantenzahlen der Kernmomente aufgetragen sind. Das 
bvolett 199 hat eme normale, das Triplett 201 hat dagegen eine verkehrte 
| : die relativen Intensitiiten werden nicht angegeben, da sie zurzeit 
ni ht geniigend genau bekannt sind, obwohl sie den Isotopenkonzentrationen 
nic it proportional zu sein scheinen (vgl. die nachfolgende Note des Ver- 
sers). 
Aus der Betrachtung der Fig. 1 ist leicht verstiindlich, warum die 
\nwendung der iblichen Untersuchungsmethoden in diesem Fall versagen 
mubte: Die zufailligen Uberlagerungen, die die Zahl der beobachteten 


Komponenten von neun auf fiinf herabsetzen, erschweren das vollstindige 






Studium des Zeemaneffektes und der Intervall- 
198 


und Intensititsverhiltnisse der Isotopenkompo- 
199 





nenten. Der Verfasser hat auch diesbeziigliche 
Beobachtungen durchgefiihrt (1 und II) und 
sich bemitht, die Ergebnisse der Arbeiten  ver- 


schiedener Forscher zu vervollstindigen, aber 
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Fig. 1. 


alle diese Resultate konnten zu keiner Deutung 45 245 m 
der Struktur der 2537 A-Linie fithren. Deshalb 
mubte ein neues Untersuchungsverfahren angewandt werden, das auf 
der Anregung der Resonanzfluoreszenz des Quecksilberdampfes mit 
vefiltertem Bogenlicht und auf der Erforschung verschiedener Eigen- 
schaften dieser Resonanzstrahlung beruht. Bei Verfolgung dieses Weges 
wurde gefunden, dab die Drehung der Polarisationsebene in schwachen 
magnetischen Feldern Differenzen aufweist, wenn die Anregung iit ver- 
schiedenen Komponenten der 2537 A-Linie geschieht (1, §4). Es wurde 
vom Verfasser an anderer Stelle gezeigt*), dab, wenn Jifferenzen der Leucht- 
dauer hervortreten, die entsprechenden Hyperfeinstrukturkomponenten 
verschiedenen Isotopen angehéren (weil die Summenregel gleiche Leucht- 
dauern fiir ein Hyperfeinstrukturniultiplett verlangt). Man konnte hoffen, 
dafi diese Bemerkung zu einem neuen Verfahren der Analyse der Hyper- 
feinstruktur fiihren werde; wenn aber dies Verfahren jemals niitzlich sein 
wird, so wird es einen sehr beschrinkten Anwendungsbereich haben, weil 
erstens die Differenzen der Leutchtdauern nur sehr klein sein kénnen und 
zweitens aus den Drehungen der Polarisationsebene ohne Jkenntnis der 


Zeemaneffekte der entsprechenden Komponenten die Leuchtdauern direkt 


l) $. Mrozowski, ZS. f. Phys. 68, 278, 1931. 
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nicht berechnet werden kénnen. 


Andererseits sind aber diese Messu 
von grébten: Interesse, weil sie mit der Frage nach dem Ursprung | 
Intensitatsanomalicn wahrscheinlich zusammenhingen (vgl die» 
foluende Note des Verfassers und auch das im Anhang iiber die Rand 
Richtersche Anomahe gesavte). 


Zur endgiltigen Zuordnung der Hyperfeinstruktur der 2537 A-L 


‘e (1 
haben erst die Ergebnisse der Untersuchung der Struktwr der Reson: ol 
strahlung gefiihrt (LI, $1 und 2). Es wurden fiinf verschiedene Arten (os s 
anregenden gefilterten Bogenlichtes angewandt; in jedem dieser Fiijle mus 
bestand die 2537 A-Linie aus «) der ersten (kurzwelligsten — 25,4 mA At 
Kkomponente, §) der zweiten sant der fiinften, 7) der dritten und der vierten, ‘Tre 
0) der dritten, vierten und fiinften oder e) der ersten, zweiten, vierten und fiih 
fiinften Komponente. Es hat sich ergeben, dab die Resonanzstrahlung iin Pr 
Fall remen Quecksilberdanipfes und im Falle eines Wasserstoffzusatzes nur in 
die eingestrahlten Komponenten enthalt, dab also die unteren 1 1S5-Niveaus sc] 
verschiedener Quecksilberisotopen einfach sind. lin Fall eines Stickstoff- 
zusatzes Wurde aber eine selektive Stobiberfiihrung der ersten Komponente Di 
in die zweite und fiinfte beobachtet, was auf die Anwesenheit einer Isotope de 
mit dreifach aufgespaltencm 2°P,-Niveau hinweist. Gleichzeitig wurde nil 
festgestellt, dab die Lage der auf diese Weise erregten zweiten Kkompon nte se’ 
um ungefihr 1 mA gegen die normale Lage dieser Komponente nach langen ve 
Wellenlangen verschoben zu sein scheint, was auf ein Kernmoment von */, in 
fir die letztgenannte Isotope binweist. Erst dann wurde auf Grund ein- Mm 
gehender Diskussion aller Beobachtungsergebnisse die Zuordnung der WW 
Hyperfeinstrukturen erhalten. 5 

Aus dieser Arbeit war ersichtlich, dab man in einem Dampfgernisch di 
verschiedene [sotopen einzeln anregen kann; es war interessant zu priifen, ‘ 
ob anber dem 2%P)-Niveau auch hoéhere, z. B. das 2 %S,-Niveau verschie- rf 

dener Isotopen selektiv angeregt werden kénnten. Aus einem solchen s' 

Experiment hatte man die Zuordnung der Hyperfeinstrukturkomponenten I 

der hoéheren Quecksilberbogenlinien direkt erhalten. In der oben be- 


sprochenen Arbeit des Verfassers wurde auf die Méglichkeit hingewiesen, 
in zWei Fallen «) und y) die Lichtstiérke der Anordnung vielfach zu steigern. 
Die vor mehr als einem Jahre abgebrochene Arbeit konnte erst vor kurzen 
Wieder aufyenommen werden; inzwischen wurde die Hyperfeinstruktur 
der Quecksilberlinien durch eine Keihe von Arbeiten verschiedener Forseher 
weitgehend aufgeklirt. Da aber alle Ergebimsse, auber den Zeemaneffekt- 
untersuchungen von Murakawa!), auf Grand der Intensitiats- und Intervall- 


') IKK. Murakawa, Se. Papers Inst. Phys. Chem. Res. Tokyo 16, 243, 1931. 
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ingen erzielt worden sind. so haben die diesbeziiglichen Untersuchungen 
Sinn nicht verloren, weil ein direktes Verfahren inimer dem Kechen- 
hren vorzuziehen ist. In der vorliegenden Arbeit wurden die experi- 
tellen Schwierigkeiten nur teilweise iiberwunden, so dal das Problem 
nicut gelést werden konnte. Es hat sich gezeigt, dab StéBe zwischen ver- 
shiedenen Quecksilberisotopen eine stark stérende Einwirkung haben, 
chzeitig aber zeigte sich die neue Anordnung zur Untersuchung dieser 
Sioberscheinungen sehr geeignet. Es ist bemerkenswert, dab man im GCe- 
misch verschiedene Isotopenarten einzeln anregen und die Stébe dieser 


\fome untersuchen kann, oblne— eine 

















‘ Pp 

Trennung der Isotopen voneinander  voll- = 
fiihren zu miissen. Was das oben besprochene 
Problem betrifft, so hofft der Verfasser, es 
in michster Zeit auf eimem etwas ver- 
schiedenen Wee zu J6sen. 

§ 1, Lie allgemeine A pparaturanordnung. 
Die angewandte Apparaturanordnung ist in Sl, 
der Fig. 2 wiedergegeben. Das Licht eines ton WG 
mit emem eingesenkten Quarzfenster ver- ‘e 
sehenen, sehr stark gekiihlten Quecksilber- f 
vakuumbogens Q, wird emer Filtrierung l=, 
in einem zwischen den Polen eines Elektro- + heb 
magneten angebrachten Absorptionsgefib A 4 
unterzogen. Der Bogen YQ, war ungefahr E at 2 


Sem von den Polen entfernt: die Richtung 
des Magnetfeldes wurde in der Weise ge- nae 
wahlt, dab der Bogen durch das §Streu- iz 

feld an die Vorderwand geprebt wurde. Da aber bei Anwendung sehr 
starker Magnetfelder das Streufeld so grob war, dab es den Bogen zu oft 
lischte, so wurde eine eiserne Blende B angebracht, die das Streufeld im 
Bogenraum auf einige hundert Gaul herabsetzte. Das Absorptionsgefiail A 
War aus einem 9em langen Glasrohr von 4¢m Durchmesser verfertigt, 
an dessen Enden Quarzlinsen mittels Picein angekittet waren. In der Mitte 
des Rohres wurde eine Einsenkung fiir einen Quecksilbertropfen gemacht. 
Das Absorptionsgefal A und das Resonanzgefaib A waren von der Diffusions- 
pumpe mittels Quecksilberverschliissen getrennt; diese waren unbedingt 
notig, weil, wie die Erfahrung in Ubereinstinmung mit den Angaben von 
\Vood?) gezeigt hat, sich auf den GefiBbwianden nach eimigen Stunden 


') R. W. Wood, Phil. Mag. 50, 784, 1925; 4, 466, 1927. 
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intensiver Belichtung ein brauner, fiir das ultraviolette Licht und 
lissiger Niederschlag bildet, wenn das Gefif mit den mit Ramsay 
bestrichenen Hiihnen in stindiger Verbindung bleibt. Die Quecksii 
verschliisse wurden nicht auf Grund des Barometerprinzips, sondern 
U-fornuge Rohrehen, in deren einem Arm ein Hisenzylinder durch Dr: 
eines Schliffes in das Quecksilber eingetaucht werden konnte, gel) 
Diese Konstruktion hat den Vorteil, dab ein soleher Verschlu viel kh 
und weniger dem Bruch ausgesetzt ist, auch bleibt das Quecksilber rcin, 
weil es nicht in Kontakt mit der atmosphirischen Luft steht. 
In das Absorptionsgefilb A wurde wihrend der Untersuchungen iniie 
1 bis 21m Wasserstoff mittels eines Palladiumréhrchens eingefithrt. De 
Hauptgrund dafiir war, dab bei Anwesenheit yon 
Wasserstoff sich selbst nach monatelanger Benutzuny 
der Apparatur kein brauner Niederschlag  bildete, 
obwohl in das Gefi®b vielmals Luft eingelassen wurde. 
Die anderen Griinde waren: Die Verbreiterung de 
Absorptionslinien, cie die entsprechende Verbreiterung 
a derselben tn Resonanzgefib R bei Zusatz von ver- 
(2) schiedenen Gasen teilweise kompensieren sollte (mit 
anderen Worten handelte es sich um die Ver- 
nichtung der die Fluoreszenz anregenden Fliige! 
der Komponenten der Resonanzlinie), und die Aus- 
iota ldschung der Resonanz des im Gefib A enthaltenen 
Quecksilberdampfes, die wegen der kleinen Entfernung der Resonanz- 
und Absorptionsgefiibe (17 cm) eine stérende Wirkung ausiiben konnte. 
Zwischen den Gefiiben A und R wurden an der Stelle L, nach Bediirfnis 
verschiedene Linsenkombinationen eingerichtet: sie hatten den Zweck, 
das erregende Licht in einer kleinen Gegend zu konzentrieren, oder das 
Innere des Gefiibes R gleichmiBig zu belichten. Das Resonanzgefaib war 
mit drei Woodschen Hérnern versehen; es ist in einer Seitenansicht in 
der Fig. 3 dargestellt. Die Fluoreszenz wurde von oben beobachtet, also 
durch das Quarzfenster 3; um in der horizontalen Richtung die Interferenz 
apparatur emrichten zu kénnen, wurde dariiber ein rechtwinklig ablenkendes 
Prisma angebracht. Um die Streuung des Lichtes voéllig zu vermeiden 
wurde das ganze Resonanzgefifb mit sehwarzem Lack bestrichen. Das 
Resonanzgefib R konnte auch aus grober Nihe (7 cm) mittels einer kurz 
brennweitigen Glaslinse L, mit dem Licht eines zweiten Quecksilber- 
bogens Y, belichtet werden; der eigentliche Sinn dieser letzten Anordnung 
wird erst in § 4 klar werden. 
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as angewandte spektralreine Helium wurde einem von der Firma 
ogen bezogenen Glasbehalter entnommen; der Stickstoff wurde durch 
\., ,uffung von Natriumazid erhalten. Die Zusatzgase konnten in kleinen 
en (ungefihr 0,5 nim Hg) in das Resonanzgefil hineingelassen werden. 
Die Interferenzapparatur wurde in verschiedenen Aufstellungen 
wandt. Die in Fig. 2 dargestellte Anordnung wurde in cinem Teil der 


rsuchungen benutzt ($2 und teilweise § 4), sie wird an entsprechenden 


— 


len besprochen. Die Justierung der Apparatur war im Vergleich mut der 


S. 


in Il, $1 angewandten wesentlich erleichtert, weil sie infolge der groben 
Intensitat der Resonanzstrahlung nuttels einer Uranglasplatte erfolgen 


konnte. 

Vor dem Beginn der eigentlichen Untersuchungen wurde die Reinheit 
der Aussonderung der Komponenten gepriift ; das Bogenlicht wurde zwischen 
L, und Ff abgelenkt und auf den Spalt emes Hilgerschen Monochromators 
fallengelassen. Das Licht wurde vorher 
mittels einer Viertelwellenplatte (fiw die 
9537 A-Linie) oder durch eine Linse aus 
kristallinischem Quarz depolarisiert, um 
beide Komponenten des Zeemaneffektes 
cleichzeitig beobachten Zu kOnnen. Hinter 
dem Monochromator wurde eme Lummer- 


platte (8,92 mm dick) oder zwei gekreuzte 





Lummerplatten (die obengenannte und eine 


Fig. 4. 


andere von 6,888 mm Dicke) eingerichtet. 
Es hat sich in Ubereinstimmung mit den 
Krgebnissen der friitheren Untersuchungen (1. § 1 und II, §2) ergeben, 
dali bei 1 kGauf praktisch nur die zwei inneren Komponenten (0 und 
11,5 mA) und bei 4,8 kGaub nur die erste Komponente (— 25,4 mA) 
durchgelassen werden. In der Fig. 4 wird eine diesbeziigliche mittels ge- 
kreuzter Lummerplatten erhaltene Aufnahme des ersten Falles dargestellt ; 
im zWweiten Fall sind die entsprechenden Aufnahmen weniger tibersichtlich, 
weil auber der durchgelassenen ersten noch Rinder der anderen Komponenten 
beobachtbar werden (staérkerer Zeemaneffekt im Quecksilberbogen); die 
Riinder sind aber weit von den Mitten der Linien entfernt, so dab sic keine 
Rolle bei der Anregung der Resonanz spielen. 
§ 2. Der Einflup der Fremdgase auf die Struktur der Resonanzstrahlung. 
Um die Hyperfeinstruktur der Resonanzstrahlung bei Zusatz von nicht- 
ausléschenden Gasen zu untersuchen, wurde die in Fig.2 dargestellte 


Anordnung der Interferenzapparatur angewandt. Diesbeziigliche Beob- 
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achtungen wurden schon frither im Falle des Stickstoffzusatzes durche 
(II. $2), die neuen Ergebnisse sind aber viel genauer, weil die Brenn 
der achromatischen Quarztfluoritlinse Ly, mittels der die Interferenzst: 
auf der photographischen Platte P abgebildet wurden, wesentlich or 
war (35¢m im Vergleich nuit 15¢m). Mittels des Glanschen Prisma. | 
wurde die zur Oberfliche der Lummerplatte LP parallel schwinge sd 
Komponente ausgesondert: dies stellt einen weiteren Fortschritt im 
sleich zu den fritheren Untersuchungen dar. weil diese Komponente ein 
veraden Linien bestehendes Interferenzstreifensystem gibt. Dies 
rechte Komponente ergibt krummlinige Interferenzstreifen, die aber 2u- 


fiilligerweise fiir die benutzte Lummerplatte von 3,92 mm Dicke und dic 


2537 A-Linie im mittleren Teil sich mit dem anderen Streifensystem genau 
tiberdecken, so dal man auch ohne das Prisma G arbeiten kann. Da es abu 
hier auf modglichst genaue Bestimmung der Lage der zweiten Hyperfein- 
strukturkomponente ankain, wurde das Prisma G beibehalten, obwohl die 
Aufnahmedauer dadurch bedeutend verlingert wurde. 

Die ganze Interferenzapparatur war in unmittelbarer Nihe des Elektro- 
magneten aufgebaut, deshalb konnte die Lummerplatte nicht in einem 
Raume von konstanter Temperatur angeordnet werden. Die Lummerplatte 
wurde nur nut mehreren Schichten von Stoff umgeben und es hat sich 
cezeigt, dab bei den angewandten Aufnahmezeiten, die 40 Minuten nicht 
iiberstiegen, diese Anordnung ausreichend war. Um dem Leser die Be- 
trachtung der weiter angegebenen Interferenzaufnahmen zu _ erleichtern, 
sind in der Fig. 5 schematisch die Lagen der Interferenzstreifen der fiinf 
Hyperfeinstrukturkomponenten der Resonanzlinie 2537 A bei nach oben 
wachsenden Ordnungen der Interferenzen dargestellt. 

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind mittels der Fig. 6, 7 und 8 
erliutert. In der Fig. 6 ist eine Vergréberung der Aufnahme der Resonanz- 
strahlung des reinen Quecksilberdampfes (1) und der Resonanzstrahlung 
bei Zusatz von 3 nim Helium (2) bei Anregung mit den zwei inneren Kom- 
ponenten dargestellt. Es ist ersichtlich, dab keine Stobiiberfiihrungen 
stattfinden und dab im zweiten Falle die Interferenzlinien nur sehr wenig 
unschirfer erscheinen. Ganz analoge Ergebnisse wurden im Falle des 
N.-Zusatzes erhalten. Bei Anregung mit der iuberen Komponente dagegen 
werden selektive Stobiiberfiihrungen beobachtet; in der Fig. 7 haben wir 
die Hyperfeinstruktur der in dieser Weise angeregten Resonanzfluoreszenz 
des reinen Quecksilberdampfes (1) und bei Zusatz von 0,7 mm He (3) mit 
der Struktur der totalen Resonanzstrahlung des reinen Quecksilberdaimpfes 


(nach Eimlassen von atimosphirischer Luft in das Absorptionsgefaib A) 
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, ‘then. Der zweite Teil der Fig. 7 (2 bis 3) wurde erhalten, indem 
, Aufnahme des Spektrums 3 der Kassettenschieber vor der Platte P 

failfte heruntergeschoben und dann die Aufnahme 2 mit einem ‘Teil 
der Aufnahme 3 iibereinandergelagert wurde. Dies Verfahren hat gegen 


ias iraher benutzte (Il, § 2) den Vorteil, dal die eventuell moéeliche, von 
Reibung des Schiebers gegen die Platte stanunende gleichzeitige Ver- 


bung der Aufnahmeplatte P nur in zu den Interferenzstreifen paralleler 


l 2 


mA 
#215 
#145 











Richtung stattfinden kann, ohne die gegenseitige Lage der Interferenz- 
systeme auf der Platte zu veraindern. 

Aus den Aufnahmen der Fig. 7 ist ersichtlich, dab die — 25,4 mA- 
Komponente durch Stébe mit Heliumatomen in zwei andere, die zweite 
und fiinfte, ibergefihrt wird. Die schwachen Spuren der vierten und noch 
chwacheren der dritten Komponente stammen von nicht ganz korrekter 
Viltrierung des anregenden Lichtes her; dies wurde durch andere Auf- 
nahmen festgestellt, die vorliegende Aufnahme wurde zur Verdffentlichung 
sus anderen Griinden gewihlt (genaues Zusammenfallen der Komponenten 


n2 und 3). Dasselbe ist auch aus der Fig. 8 ersichtlich, wo die Struktur 


— 












834 


S. Mrozowski. 


| 
Fall wurde schon friiher untersucht (II, § 2): die neuen Beobacht: 


der Resonanzstrahlung bei Zusatz von 1 mm Ny, wiedergegeben ist. 





weichen von den friiheren insofern ab, als sowohl bei den kleineren (0.5 





als auch bei den gréberen (20 mm Hg) Dichten des Zusatzgases (so 





bei No- wie auch bei He-Zusatz) dieselbe endgiiltige Verteilung der 
sititen beobachtet wird. Der Halbwertsdruck fiir die StoBiberfithrm 


scheint von der Ordnung 0,1 mm Hg zu sein. Was die Schirfe der |; 











ferenzlinien betrifft, so scheinen bei gréberen N,-Zusiitzen die Linien et 


{ ra bel 








unschiirfer als im Falle der entsprechenden He-Zusiitze zu sein, doch kénie 





hier auch zufaillige Temperaturschwankungen der Lummerplatte 
beigetragen haben. 








Die Selektivitat der Stobiiberfiihrungen kann auf Grund des Scher 





as 
Fig. 1 leicht verstiindlich gemacht werden. Das angeregte Quecksilberat om 
kann durch §tébe mit Atomen des Zusatzgases (Stébe mit anderen Queck- 








silberatomen kommen sehr selten vor) nur in ver- 





schiedene eigene Niveaus iibergefiihrt werden, des- 





halb werden bei Anregung der 200- und 202-Isot open 


(Fall y) keine Uberfithrungen beobachtet. ln 








zweiten Fall werden mit der — 25,4 mA-Koiuponente 








die beiden ungeradzahligen Isotopen (199 und 














201) angeregt: durch $tébe k6énnen also nur 








noch die zweite und fiinfte Komponente  ent- 











stehen, wobei die zweite Komponente — vic! 








Fig. 8. schwiicher erscheinen muh, was mit der Er- 








fahrung iibereinstinimt. 





Wie schon bervorgehoben wurde (I1, § 4), soll nach der Intervallrege! 





die mittlere Komponente des 201-Isotopentripletts gegen die normale 





Lage (— 10,4 mA) um 2,6 mA nach langen Wellenlingen verschoben sein. 





‘T'atsiichlich wurde eine Verschiebung von ungefihr 1 mA in der der Fig. 8 





analogen Aufnahme beobachtet (I], $4): die neu erhaltenen Aufnahmen 
bestiitigen diesen Verschiebungseffekt und erlauben die Verschiebung 
durch Betrachtung der Fig. 7 (2 und 8) direkt festzustellen. Die genauen 


Messungen am Komparator ergeben eine Verschiebung von 1,6 mA, was 

















vanz gut mit dem theoretischen Wert itibereinstimmt, wenn man beachtet, 


dali die mittlere Aufnahme (2) durch Uberlagerung der normalen (ge- 











mischten, Isotope 198 und 201) mit der verschobenen Komponente erhalten 





wurde, dab also die velnessene Verschiebung kleiner als die wahre sel 








mub, und auch, dab die iuberen Komponenten nicht notwendig zusammen: 
fallen miissen. 
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§ 3. Der Einflup der Quecksilberdampfdichte auf die Struktur der 
manzstrahlung. Der Einflub der Stébe mit verschiedenen Quecksilber- 
pen wurde mittels emer im Vergleich mit Fig. 2 etwas veriinderten 
paratur vorgenommen. Es wurde ein Resonanzgefib von Woodscher 
Form (Horngefab) benutzt, das bis zum QuecksilberverschluB in einem Ofen 
ieizt werden konnte. Das Vorderfenster wurde unter einem Winkel 
1 45° gegen die Richtung der auffallenden erregenden Strahlen ein- 
ichtet, so dab das Licht unter rechtem Winkel durch das Fenster des 
Resonanzgefabes und das Verschlubfenster des elektrischen Ofens gespiegelt 
urde. Die Temperatur im Ofen wurde mittels eines in der Nahe der fliissigen 
Oberfliche des Quecksilbers aufgestellten Thermoelementes NiAl—NiCr 
abgelesen, 

Die Resonanzfluoreszenz wurde von vorn in der zur Oberfliche des 
Verschlubfensters normalen Richtung beobachtet; cine kurzbrennweitige 
Linse (5 em) ergab ein paralleles Biindel des Resonanzlichtes. das nach 
Spiegelung von der Innenseite eines Prisinas (die Anwesenheit des Elektro- 
magneten erlaubte es nicht, in der obengenannten Richtung Beobachtungen 
durchzufitithren) auf die diimnere Lummerplatte fiel. Die Interferenz- 
apparatur ist unveraindert geblieben, es wurde nur das Glansche Prisma 
Weggenommen, WOdurch die Aufnahmezeiten aut 1 bis 2 Minuten verkirzt 
wurden. Dadurch waren auch alle Mafinahmen fiir die Temperaturkonstanz 
der Lummerplatte unnétig. Alle in der vorhegenden Arbeit mitgeteilten 
\ufnahmen wurden auf den Platten Super Press von Gevaert gemacht, 
da diese Platten sich durch hohe Eimpfindlichkeit und kleme Korngrébe 
auszeichnen. 

In den Fig. 9 und 10 sind zwei Serien wiedergegeben, von denen die 
erste bei Anregung mit den beiden inneren, die zweite bei Anregung mit der 
iiuBeren Komponente aufgenommen wurden. Die unten angegebenen 
Zahlen bedeuten die jeder einzelnen Aufnahme entsprechende Temperatur 
des gesittigten Quecksilberdampfes (ohne Zusatzgas); nur die erste Auf- 
nahme der Fig. 9 wurde beim iiberhitzten Dampf (50°C) gewonnen. Die 
‘Temperaturen konnten nicht héher als 100°C gewahlt werden, weil gleich- 
zeitig mit der Abschwichung der Intensitit der Kesonanzstrahlung die 
Intensitaét des kontinuierlichen Hintergrundes wiichst und die Aufnahmen 
imuer unschiirfer werden. Es sind foleende Besonderheiten hervorzuheben: 
die Schirfe der Interferenzlinien bet den héchsten Dampfdichten ist ver- 


haltnismaBig grob. Spuren von Stobiberfubrungen werden erst bei relativ 


hohen Damptdichten beobachtet ; cleichzeitig oibt es keine der in $2 be- 


trachteten analoge Selektivitét. Alle Komponenten werden durch Stébe 
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angereat: selbst bei den héchsten Dampfdichten wird die endgiiltige (v 


scheinlich den theoretischen Erwartungen entsprechende!) Intensit 


vertellung noch nicht heobachtet (wie das bel Zusat z Von Frenidga 
der Fall war). 
Da der Halbwertsdruck des Quecksilberdampfes (bei 80°C. ist 


Dampfdruck ungefaihr 0,1 nim) angenahert gleich dem im Fall des Zusat. 


Fig. 10. 


der Fremdgase beobachteten ist, kann man den Schlub ziehen, dab ver- 
schiedene gegeneinanderstobende Quecksilberisotopen im Gemisch als 


Frendgase behandelt werden kénnen und dal beim Stob zweier verschie- 


dener Jsotopen, von denen die eine angeregt ist, gleiche Wahrscheinlichkeit 


') Hinige Uberlegungen, die das Ubergangsstadium im zweiten Fall (Fig. 10) 


betreffen, wurden schon in II, $2 angegeben. 
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ide Stobpartner besteht, das etwas veriinderte Knergiequantum zu 
nehimen. Mit anderen W orten. eS sind ben Stob die U berfithruneen 
\toms in ein anderes eigenes Niveau und die Energieabgabe an ein 
res Atom gleich wahrscheinlich, mit der Beschriinkung, dab die in die 


tische Energie verwandelte Energieditferenz in beiden Fallen gleich 


nv 


=f , soll. 
Auf Grund dieses 'atsachenbestandes kann ian weiter vermuten. 
d diese Wahrscheinlichkeit auch gleich der Uberfithrungswahrschein- 


lichkeit zwischen verschiedenen Zeemaneffektniveaus ein und desselben 
Klektronenniveaus bei entsprechenden Magnetfeldstiirken ist. Auch ist 
aus theoretischen Griinden zu erwarten, dab diese Walhrscheinlichkeit 
(d.h. mit anderen Worten der Wirkungsradius) bei Verkleinerung der er- 
wahnten Energiedifferenz zum scharfen Maximum in den Resonanzstellen 
(nergiedifferenz Null) wachsen mub, Es mub daher die Depolarisation 
der Resonanzstrahlung in schwachen inagnetischen Feldern einen viel 
betrachtlicheren Wert des Wirkungsradius ergeben, als er fiir die in dieser 
Arbeit untersuchten Stobprozesse gilt. 

Die bisher ver6dffentlichten Arbeiten verschiedener Forscher scheimen 
dariiber teilweise widersprechende Angaben zu enthalten: Die Depolari- 
sationsversuche von v. Keussler?!) ergeben fiir die Fremdgase Halbwerts- 
drucke von derselben Ordnung, wie die in dieser Arbeit gefundenen (es 
gibt also keine ausyepriigte Resonanzstelle), fir den Quecksilberdanipt 
dagegen, in Ubereinstimmung mit den Untersuchungen von Ellett und 
McNair?) und von Schitz%), wesentlich kleinere Werte, was mit der 
Forderung der Existenz von anomal groben Wirkungsquerschnitten im 
Fall der Resonanz 1m Kinklang ist. Es ist aber nicht verstandlich, warum 
Schitz gleiche Uberfithrungswahrscheinlichkeiten bis zu den Magnetfeldern 
von 20 kGaul gefunden hat, da nach den oben angegebenen Betrachtungen 
dafiir eine Kurve, die der Malinowski-Scheinschen Intensititskurve 
(s.z. B. 1, § 2, Fig. 5) abnlich wire, zu erwarten ist. Daher wiire es wiinschens- 
wert, die Versuche von Schitz bei gefilterter Anregung zu wiederholen, 
Wobei grobe Aufmerksamkeit den Resonanzstellen der Zeemanefiekt- 


niveaus verschiedener [sotopen gewidmet sein miibte. 
§ 4. Die Hyperfeinstruktur und der Fiichtbauereffekt. Wie schon 
hervorgehoben wurde, erlaubte die angewandte Apparatur, sehr grobe 


') V.v. Keussler, Ann. d. Phys. 82, 793, 1927. 
*) A. Rllett u. W. A. McNair, Phys. Rev. 31, 180, 1928. 
3) W. Schiitz, ZS. f. Phys. 35. 260, 1926. 
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Intensititsstirken der Resonanzstrahlung zu erhalten. Die gleichz 
hervortretenden sehr schwachen, kaum bemerkbaren Spuren eines Fii 
baueretfektes, erleiden durch Zusatz von Stickstoff einen so starken In 
sitiitszuwachs, dab die in § 2 beschriebenen Versuche nur bei nicht kond 
sierter Belichtung des Resonanzgefiibes durchgefiihrt werden konn 
(es wurde ja kein Vorzerleger des Spektrums angewandt). Bei Kond 
sation des erregenden Lichtes erscheint ein heller Fluoreszenzkegel, des 
sichtbare Strahlung sich aus den drei Linien des Tripletts 23P — 2 
zusammensetzt. Wenn das Magnetfeld eingeschaltet wird, wichst da 
der Selbstinduktion die Magnetfeldstirke von Null bis zum Endwert 
miithlich an und es tritt ee der in I, $3 muttels eer Uranglasplatte be: 
achteten analoge Erscheinung auf, die auf Intensititsveranderungen de 
Fluoreszenzstrahlung beruht. Der Intensitatsverlauf ist mit dem frithe 
in der Resonanzstrahlung beobachteten identisch und verliuft abholict, 
wie die Malinowski-Scheinsche Intensititskurve (I, Fig. 5), doh. di 
Fluoreszenz ist ohne Magnetfeld sehr schwach, dann steigt die Intensitiit 
abwechselnd auf und ab. Dies ist leicht verstandlich, weil die Veriinderungen 
des Magnetfeldes nur auf die Struktur der durchgelassenen Resonanzlini: 


eine Kinwirkung haben. 


Um moglichst maximale Intensitat des Fiichtbauereffektes zu erhalten, 
wurde der Strom des Bogens Q, so gewahlt, dab die Resonanz des Queck 
siberdampfes im Gefib méghchst grob war. Da diese Bedingung mit de 
Bedingung maximaler Intensitat der 4047 A-Linie nicht gleichzeitig erfillt 
werden kann, wurde das Resonanzgefiib yon der Seite nut einem zweiten 
Bogen Q, durch eine Glaslinse belichtet. Das Linsensystem L, und die 
Linse Lie wurden so angeordnet, dab die Bilder beider Bogen in der Mitte 
des Resonanzgefibes zusammenfielen; da die Bogen in der wagerechten 
Richtung brannten, so war bei der von oben gerichteten Beobachtune 


die maximale Tiefe des emittierenden Raumes erhalten. 


Mittels der in Fig.2 dargestellten Interferenzapparatur wurde di 
Hyperfeinstruktur der 5461 A-Linie visuell mittels einer Lupe betrachtet, 
indem die lichtstarke Lummerplatte (20cm lang und 6,888 mm dick) 
angewandt und ein Gelbfilter’) in den Strahlengang eingeschaltet wurde. 
Bei Abwesenheit des Magnetfeldes und Einlassen der Luft in das Absorptions- 


gefil war nur die stirkste mittlere Komponente bemerkbar, was mit den 


') Fir die Uberlassung dieses ausgezeichneten Filters (sehr schwache 
Absorption der 5461 A-Linie) bin ich Herrn Dr. W. Kessel zu bestem Dank 
verpflichtet. 
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Beobachtungen von Collins?) nicht in Ubereinstimmung ist (diese Tat- 
wurde auch durch direkte Aufnahimen geprift). Bei Einschaltung 
is Magnetfeldes und Filtrierung des anregenden Lichtes war eine Ver- 


erung der Hypertfeinstruktur zu erwarten: Bei entsprechender Feld- 


Gail 


stiirke werden mit der einzig anwesenden iuBeren Komponente der Resonanz- 
linie (— 25,4 mA) nur die ungeradzahligen Quecksilberisotopen angeregt ; 
on durch den zweiten Absorptionsakt nur dieselben Isotopen in die 
hoheren Niveaus weiter gehoben werden, so niiissen andere Hyperfein- 
strukturkomponenten erscheimen und die muittlere Nullkomponente fast 
nzlich verschwinden. Dies wird durch die Ergebnisse der Untersuchungen 
erschiedener Forscher tiber die Systematik des Hyperfeinstrukturspektrums 
des Quecksilbers gefordert?). Dagegen wurde keine andere Komponente 
beobachtet ; die Intensitat der Nullkomponente, die nach den oben erwahnten 
Untersuchungen aus vier einfachen Komponenten der geradzahligen Iso- 
topen und drei schwachen Multiplettkomponenten der 199- und 201-Iso- 
topen bestehen soll, verandert sich ahnlich wie die Intensitat der Resonanz- 
strahlung, also genau nach der Malinowski-Scheinschen Kurve. 

Es entstand der Verdacht, dab die Zusanmiensetzung des erregenden 
Lichtes des Bogens Q, fiir die Beobachtung dieses Effektes nicht geeignet 
ist, weil die Nullkomponente der erregenden 4047 A-Linie relativ sehr 
stark ist, so daB durch sie die schwachen Spuren der geradzahligen Queck- 
silberisotopen angeregt werden, was die ganze Erscheinung verwischen 
kann. Deshalb wurde der Strom im Bogen Q, vergrébert und die Kihlung 
vermindert, so da die Nullkomponente der 4047 A-Linie selbstumgekehrt 
wurde und die anderen Komponenten recht hell erschienen, dies aber 
vernunderte die Intensitiit der Fluoreszenzstrahlung im allgemeinen, ohne 
neue Komponenten zum Vorschein zu bringen. 

Dies negative Ergebnis wurde fiir die beiden anderen Triplettlinien 
auf photographischem Wege erhalten. Es wurde folgende Apparatur- 


1) R. H. Collins, Phys. Rev. 32, 753, 1928. Er hat bei N,-Zusatz zwei 
cleich intensive Komponenten beobachtet: die Null- und die — 0,237 A-Kom- 
ponente. Ich habe aber keine Spuren der — 0,237 A-Komponente bemerkt, 
obwohl meine Lummerplatten zu diesem Zweck geeigneter sind. Es sei auch 
hervorgehoben, daB im allgemeinen die Resultate der Collinschen Arbeit 
im Widerspruch mit den theoretischen Erwartungen zu stehen scheinen. Es 
gibt sehr viele mégliche Fehlerquellen, die die Resultate verfalschen konnten. 

2) Siehe z. B. eine Reihe interessanter Arbeiten von Murakawa (Se. 
Pap. Inst. Phys. Chem. Res. Tokyo 18, 299, 1932, Teil V1, dort auch weitere 
Literatur), die deshalb besonders hervorzuheben sind, weil der Schliissel der 
Systematik unabhingig von meiner Zuordnung der 2537 A-Linie gefunden wurde 
(in der Untersuchung des Zeemaneffektes der 4047 A-Linie). 
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anordnung dazu angewandt: Das Fluoreszenzlicht wurde mittels 
Monochromators zerlegt und dann erst fiel es auf die in ein Gehiiuse 
konstanter 'emperatur’) eingebaute Lummerplatte auf. Es wurden ne}) - 
einander einige Aufnahmen des Tripletts 23P — 24S, unter verschiedenen 
Bedingungen gewonnen (nach dem in I, §1 beschriebenen Verfahr. 
durch Drehen der Wellenlingentrommel des Monochromators). Jede Auj- 
nahme dauerte einige (2 bis 3) Stunden; alle zeigten, dab die Intensii iit 
der einzig hervortretenden Nullkomponenten jeder dieser Linien sich der 
Resonanzintensitit iihnlich verindert. Man muB also schlieBen, dab dic 
Hyperfeinstruktur der Linien des Tripletts unabhingig von der Art der 
Erregung der Resonanzfluoreszenz ist, und dab wahrscheinlich andere 
Hyperfeinstrukturkomponenten dieser Linien nur der Intensititsschwiiche 
wegen nicht beobachtet werden. Da man aber keineswegs geneigt sein 
kann, an der Richtigkeit der Zuordnung der Hyperfeinstrukturkomponenten 
dieses Tripletts zu zweifeln, so muf nach einer Erklarung dieses Sachverhalts 
gesucht werden. 


Ks driingt sich folgende Bemerkung auf: Durch das Zusatzgas N, 
werden die angeregten Quecksilberatome in den metastabilen Zustand 2 *P, 
ibergefiihrt. Wenn die Atome in diesem Zustande geniigend lange ver- 
bleiben, so werden sie wihrend ihrer Lebensdauer mit einem anderen 
Quecksilberatom einmal zusammenstoBen und ihre Energie auf das letztere 
iibertragen. Es werden also in dem Fluoreszenzraum metastabile 2 °P,- 
Atome aller Isotopenarten anwesend sein, obwohl angeregte 23P-Atome 
nicht aller Arten vorhanden sind. Da aber die weitere Anregung nach 
dem 2%S,-Niveau hauptsiachlich von dem Niveau 2 *P, stattfindet, so ist 
es verstiindlich, warum die Hyperfeinstruktur des Tripletts von der Fil- 
trierungsart unabhingig ist. Es bleibt noch abzuschitzen, ob die Stoh 
der Quecksilberisotopen miteinander geniagend oft stattfinden; wenn man 
gleiche StoBquerschnitte fiir die Uberfithrungen zwischen den 2 ?Py-Niveaus 
annimnmt, wie es fiir die 2*P,-Niveaus gefunden wurde (§ 8), so bekommt 
man den Halbwertsdruck von der Ordnung von 0,1-10-4mm Hg (weil 
die Lebensdauer der metastabilen Zustiinde 10*mal linger ist), also 100mal 
weniger als der Dampfdruck des Quecksilbers bei der Beobachtungstem- 
peratur tatsichlich betragt. Es ist noch die Anwesenheit des Zusatzgases 
zu beriicksichtigen, die aber, wie eine leichte Rechnung zeigt, die Grében- 
ordnung der Stobzahl nicht veriindert, so da’ noch genug StéBe statt- 


‘) Uber die GréBe der entsprechenden Temperaturschwankungen vel. 
5S. Mrozowski, Acta Physica Polonica 1, 123, 1932 oder ZS. f. Phys. 72, 776, 1931. 


“Sf 
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finn, wn die endgiltige, von der Filtrierungsart unabhingige Verteilung 
Kinergie zwischen verschiedene Isotopen gewihrleisten zu kénnen. 
Dab die metastabilen Atome wiahrend ihrer Lebensdauer relativ sehr 
weit aus dem Erregungsgebiet herausdiffundieren, scheint folgende Beob- 
acliiung zu beweisen'): Es tritt ein Fiichtbauereffekt nicht nur im Er- 
regungsgebiet, sondern auch auf dem ganzen Wege des von dem Bogen Q, 


menden Lichtbiindels auf; so dab im Gefib R ein helles Fluoreszenz- 


— 


A 


kreuz erscheint. Wenn das Biindel parallel ist, ist dice Intensitat des Fiicht- 


auereffektes lings des Biindels konstant (aufer im Erregungsgebiet, 


wo die Intensitét viel gréSer wird); diese Erscheinung kann nur durch 
Diffusion der metastabilen Atome und nicht durch die sekundire Resonanz 
erklirt werden, weil bei den benutzten Quecksilberdampfdrucken die Ab- 
sorption der Resonanzstrahlung so bedeutend ist, da’ beiderseits von dem 
Erregungsgebiet nach auben ein recht starker Intensitiitsabfall beobachtet 
werden miibte. 

Nach den oben besprochenen Ergebnissen war eine Verschiedenheit 
der Struktur der Kesonanzstrahlung zu erwarten, wenn das Resonanz- 
gefi das cine Mal nur mit dem nichtkondensierten Licht des Bogens Q,, 
das zweite Mal mit dem stark kondensierten Licht der beiden Bogen be- 
lichtet wird. Im zweiten Fall entsteht ein starker Fichtbauereffekt, durch 
den eine von oben kommende Nachfillung der 2 ?P,-Niveaus aller Isotopen 
stattfindet, es miissen also z.B. bei Anregung mit der iuBberen Komponente 
auber dem Triplett (Fig. 8) auch die beiden anderen Komponenten auftreten 
(obwohl viel schwicher). Diesbeziizliche Untersuchungen wurden mittels 
der letztbesprochenen Interferenzanordnung durchgefiihrt; es hat sich aber 
ergeben, dab, obwohl sehr schwache Spuren der 0- und + 11,5 mA-Kom- 
ponenten im zweiten Fall beobachtbar waren, ihre Entstehungsart wegen 
der mézlichen Ungenauigkeiten der Filtrierung nicht ganz sicher ist, so 
dab dies Ergebnis nicht als ein Beweis der Richtigkeit der oben angegebenen 
Betrachtungen angesehen werden kann. 

Zum SchluB sei noch auf eine Frage eingegangen, die die Méglichkeit 
einer Trennung der Quecksilberisotopen auf photochemischem Wege 
betrifft. Wood und Gaviola’) haben gezeigt, dab bei Zusatz von 
Sauerstoff ein gelbes Pulver von HgO an den Wiinden des Fluoreszenz- 
gefiiBes gebildet wird, wenn ein Fiichtbauereffekt erregt wird. Wenn die 
Reaktion des Quecksilbers mit dem Sauerstoff eine direkte, d.h. ohne 
1) Dies ist mit Beobachtungen von Gaviola (Phil. Mag. 6, 1167, 1928) 


in Ubereinstimmung. 
2) R. W. Wood u. E. Gaviola, Phil. Mag. 6, 271, 1928. 
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Zwischenstufen (z. B. Hg’ + O, = HgO+ 0) wire, so kénnte mai 
warten, dab man muittels der in der vorliegenden Arbeit beschrieb: joy 
Apparaturanordnung nur ein die Isotopen 199 und 201 oder 200 und 209 
enthaltendes Quecksilberoxyd abtrennen kénnte. Es ist aber eher zu «r- 
warten, dab hier die metastabilen Quecksilberatome eine wichtige } 
spielen und dab die Abtrennung nur teilweise zur VergréLerung der Kony 
tration einiger Isotopenarten oder zum ginzlich negativen Ergebnis (abnlicl 
dem Ergebnis der photochemischen Untersuchungen in Cl,") fithren wird. 
Ini Fall eines positiven Ergebnisses wire eine direkte Priifung der Zuordniny 
der Hyperfeinstrukturspektren méglich?), ahnlich der, die fiir das |’)- 
Spektrum von Kopfermann’) und von Rose und Granath*) durchgefiilirt 
wurde. 





Es ist mir eine angenehme Pflicht, dem Leiter des Instituts Herrn 
Prof. C. Bialobrzeski fiir sein Interesse an dieser Arbeit und seine wert- 
vollen Ratschlage herzlichst zu danken. 


Warschau, Institut fiir theoretische Physik der Universitat. 





Anhang. 


Auf Grund der oben mitgeteilten Ergebnisse ist nicht daran zu zweifeln, 
daB im Fall der Anregung des Fiichtbauereffektes in reinem Quecksilber- 
dampf Hyperfeinstrukturverinderungen zu erwarten sind. Die Intensitiit 
des Fiichtbauereffektes ist aber zu klein, um die Hyperfeinstruktur beob- 
achten zu kénnen; sie ist aber so groB, daB sie mittels eines Spektrographen 
aufgenommen werden kann (Expositionsdauer ungefihr 2 Stunden). Es 
wurde das Intensititsverhiltnis des 2%P — °%S,-Tripletts untersucht, 
indem nebeneinander zwei Aufnahmen des Fluoreszenzspektrums bei 
breitem Spalt und bei zwei Arten der Anregung (« und y, siehe die Ein- 
leitung) gemacht wurden. Die Aufnahmedauern (2 und 2!/, Stunden) 
wurden so gewahlt, um die Schwirzung der 4047 A-Linie in beiden Fallen 
annihernd gleich zu machen; es ergab sich nach Mikrophotometrierung, 
daB gleichzeitig die beiden anderen Triplettlinien (4858 und 5461 A) gleich 
stark hervortreten, d.h. dai das Intensititsverhaltnis des Tripletts von 









1) H. Hartley, A.O.Ponder, E.J.Bowen u. T.R.Merton, Phil. 
Mag. 43, 430, 1922. 

2) F. A. Jenkins (Phys. Rev. 29, 50, 1927) hat die Hyperfeinstruktur 
zweier Quecksilberpriparate von etwas verschiedenen spezifischen Gewichten 
studiert, konnte aber keine Intensititsverschiedenheiten feststellen. 

3) H. Kopfermann, ZS. f. Phys. 75, 363, 1932. 
4) J.L. Rose u. L. P. Granath, Phys. Rev. 40, 760, 1932. 
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der emittierenden Isotopenart unabhiangig ist. Dies Ergebnis, das vom 
‘h oretischen Standpunkt ganz natiirlich erschcint, weist auf die T'atsache 
hin, daB der Grund fir die Randall-Richtersche Anomalie*) nicht in 
len mit Leuchtdauerdifferenzen verbundenen Intensitaétsunterschieden fiir 


die verschiedenen Quecksilberisotopen zu suchen ist. Es sei bemerkt, daB 
die von Murakawa?’) in der 5461 A-Linie bemerkte Intensititsabweichung 
fir die geradzahligen ]sotopen zu klein ist, um in den so weitgehend qualita- 
tiven Versuchen, wie sie oben beschrieben, bemerkt werden zu kénnen; 
aber cine so kleine Intensititsabweichung wie diese ist fir die Erklirung 
des Randall-Richterschen Befundes weitgehend unzureichend. Da 
aber die Lebensdauern verschiedener Multiplettniveaus einander gleich 
ejnd3), sv kann man verallgemeinernd sagen, dai die Randall-Richter- 
sche Anomalie (wenn sie reell, d.h. nicht durch Beobachtungsfehler vor- 
cetiuscht ist) mit der elektrischen*) und magnetischen Beschaffenheit des 
(Juecksilberatomkernes nicht verbunden ist. Es bleibt dann die von Berry 
und Rollefson®) besprochene Hypothese als einzig mégliche Erklirung 
iibrig, die aber aus theoretischen Griinden sehr unwahrscheinlich zu sein 


scheint. 
1) $. Mrozowski, ZS. f. Phys. 68, 278, 1931; siehe dort weitere Literatur. 
*) K. Murakawa, Sc. Pap. Inst. Phys. Chem. Res. Tokyo 18, 177, 1932. 
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. Mrozowski, l.c. 
Jie die [sotopenverschiebung hervorruft (II, § 4). 


..E. Berry u. G. K. Rollefson, Phys. Rev. 38, 1599, 1931. 
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Bemerkungen tber die Leuchtdauer 
der Quecksilberresonanzlinie 2537 A. 


\¢ 

Von 8S. Mrozowski in Warschau. La 

° hk 

(Kingegangen am 2. September 1932.) | 

Es wird auf Grund der vom Verfasser friiher gefundenen Deutung der Struktur de 

der Quecksilberresonanzlinie 2537 A gezeigt, daB Unstimmigkeiten zwischen den by 

Ergebnissen der Absorptions- und der Leuchtdauermessungen (Drehung der 

Polarisationsebene der Resonanzstrahlung in schwachen magnetischen Feldern ” 

bestehen, die gréBer als die Fehlergrenzen der entsprechenden MeBmethoden sind. Z. 

ey . . . . al 

Ladenburg und Wolfsohn’) haben vor einiger Zeit auf Grund E 

ihrer Messungen der Quecksilberdampfabsorption gezeigt, dab die mittler: 

ai 

Leuchtdauer der 2587 A-Linie 1,14- 10-7 sec betriigt. Dieser Wert schien ; 

or 

nut dem Ergebnis der zurzeit genauesten Polarisationsuntersuchungen von 
v. Keussler?) (1,13- 10-7 sec) in bester Ubereinstimmung zu sein, doch: 

haben die Untersuchungen des Verfassers gezeigt, daf diese Uberein- : 

stimmung bei weitem nicht so vollkommen ist, wie man es glauben kénnte. 

Es wurde vom Verfasser das Zuordnungsschema der Hyperfeinstruktur , 

dieser Spektrallinie gefunden®), aus dem hervorgeht, dab die Annahmen, 


auf Grund deren die v. Keusslerschen Berechnungen der Abhingigkeit 
der Drehung der Polarisaticnsebene der Resonanzstrahlung von der Magnet- 
feldstiirke durchgefiihrt sind, nur eine grobe Anniherung darstellen. 

Die Drehung der Polarisationsebene mui nach den von Richter?) 
angegebenen Formeln fiir jede Hyperfeinstrukturmulciplettkomponente 
einer einzelnen Quecksilberisotope erfolgen, indeim die relativen Intensititen 
der Zeemankomponenten nach den bekannten Formeln berechnet werden 
miissen5), und erst dann kann ein Mittelwert fiir alle neun teilweise tiber- 





1) R. Ladenburg u. G. Wolfsohn, ZS. f. Phys. 65, 207, 1930. 

2) V.v. Keussler, Ann. d. Phys. 82, 793, 1927. 

3) Siehe die voranstehende Arbeit des Verfassers (Fig. 1); dort weitere 
Literatur. 

4) E. F. Richter, Ann. d. Phys. 7, 293, 1930. 

5) Wobei in dem betrachteten Fall die Zeemaneffekte wegen der Unaufspalt- 
barkeit des 11S,-Zustandes weitgehend vereinfacht erscheinen (siehe die Tabelle 
der Zeemaneffekte in II, §4, nach der Literaturangabe der voranstehenden 


Arbeit). 
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ndergelagerten Komponenten berechnet werden. Um sich den Sach- 
alt klar zu machen, geniigt es aber, eine angeniherte Abschitzung 
lurchzgufiihren, wobei wir anfainglich annehmen werden, dab die Leucht- 
rn fir alle Quecksilberisotopen einander gleich sind. Wenn man den 
yittleren Aufspaltungsfaktor der o-Zeemankomponenten berechnet (nach 
der Labelle der Zeemaneffekte II, §4, den Intensititsregeln und den 
\stonschen Isotopenkonzentrationen), so sieht man, dab der gefundene 
Zahlenwert um ungefihr 15% kleiner ist als der Bruch 3/,, d. h. daB, wenn 
man die wahre Leuchtdauer finden will, die Angaben von Keussler um 
soviel zu vergréBern sind. Es wird dann auch die Ubereinstimmung mit 
den Ergebnissen der Absorptionsmessungen zerstért, und es ist leicht zu 
bemerken, daB diese Unstimmigkeit nicht durch die Verschiedenheiten 
der Leuchtdauern der verschiedenen Isotopen erklirt werden kann, weil 
y. B. eine Verkiirzung der Leuchtdauer fiir eine Isotopenart gleichzeitig 
auf die beiden Mittelwerte eine verkleinernde Einwirkung ausiibt. Auf dies 
Ergebnis ist also die weiter besprochene Frage nach der Existenz der Leucht- 
dauerdifferenzen ohne Einflu{. Dagegen hat vor kurzem Magliano?) 
cezeigt, daB die nach der Absorptionsmethode gefundenen Werte des 
Absorptionskoeffizienten als untere Grenzwerte zu betrachten sind, 
Wenn man jetzt von dem Mittelwert zu den wahren Leuchtdauern 
einzelner Komponenten der 2537 A-Linie tbergehen will, so mu8 man 
bemerken, da man geneigt sein kénnte, die Gleichheit der Leuchtdauern 
fir verschiedene Isotopen anzunehmen, weil, wie v. Keussler?) bemerkt 
hat, die vom Verfasser gefundenen Kurven der-Drehung der Polarisations- 
ebene fiir verschiedene Hyperfeinstrukturkomponenten von den Mittel- 
werten in den erwarteten Richtungen abweichen (J, § 4). Diese Abweichungen 
sind aber gréBer als die Erwartungswerte (z. B. 29 anstatt 15%), und wenn 
auch den Messungen des Verfassers nicht so grobe Genauigkeit zugeschrieben 
werden kann, um die Abweichung als sicher reell anzusehen, so scheinen 
doch die Bestimniungen der Absorptionskoeffizienten seitens des Verfassers 
(1, §8) darauf hinzuweisen, dab wirklich Leuchtdauerdifferenzen hervor- 
treten. Es wurde z. B. das Verhiltnis der Absorptionskoeffizienten der zwei 
inneren (0 und -+ 11,5 mA) zu der auBeren (— 25,4 mA) Komponente zu 
1,6 gefunden, wogegen die Gleichheit der Leuchtdauern fiir dies Verhaltnis 
nach den Astonschen Angaben 26,5: 18,25 = 2,0 fordert, d.h. dab die 
mittlere Leuchtdauer der aiuberen Komponente (Uberlagerung von zwei 
Komponenten) um ungefihr 25%, kiirzer als die der beiden anderen Kom- 


1) H. Magliano, ZS. f. Phys. 76, 793, 1932. 
2) V. v. Keussler, ebenda 73, 649, 1932. 
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ponenten sein mub'). Ks ist zu bemerken, dab die Ergebnisse der R 
nungen von Zehden und Zemansky?) keineswegs als ein Gegenb: 


I}. 
Ai 


Js 


betrachtet werden kénnen, weil das von ihnen angewandte Verfahren 
die kleinen Verainderungen der Leuchtdauer und des Absorptionsko 
zienten sehr wenig empfindlich ist. 


; 
Ul 


Warschau, Institut fiir theoretische Physik der Universitat. 


') In der Arbeit II, § 4 wurde der KinfluB der Verschiedenheit der Zeeman. 
aufspaltungen auf die Leuchtdauerwerte unberiicksichtigt gelassen. Wenn man 
lie Leuchtdauerwerte bei Beachtung des sichersten Zahlenwertes (t,/%, = 1,29 
in dieser Hinsicht korrigiert, so wird die Ubereinstimmung der Isotopenkonzen- 
trationen N,: No +5: Ns 4 4(12:35:53) mit den Zahlenwerten von Aston 
(13:34:53) noch besser als die friiher mitgeteilte (12: 30,5: 57,5 in Il, § 4: 
im Vergleich mit dem Verhialtnis ohne Beriicksichtigung der Verschiedenheiten 
der Leuchtdauern 14,5: 38,5: 47). 


*) W. Zehden u. M. W. Zemansky, ZS. f. Phys. 72, 442, 1931. 
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Uber die Theorie des elektrischen Durchschlages 
von A. Joffe. 


Von L. Landau und L. Rosenkewitseh in Charkow. 


(Mingegangen am 3. September 1932.) 


In einem Artikel von A. Joffe+) begegnen wir der Vorstellung von 
sich im Kristall frei bewegenden lonen, die nur selten effektive St6Be mit 
dem Gitter erleiden. Wir méchten darauf aufmerksam machen, dab diese 
Vorstellung einen Verzicht auf die Gesetze der Atommechanik erfordert. 
Bedenken wir niimlich die Grébe der lonenradien und die notwendig dichte 
Packung des Gitters, so wird es klar. dab schon die Fortbewegung des 
lons um einen Atomabstand eine wesentliche Deformation des Gritters 
hervorrufen mub., Das schlieit die Moéglichkeit einer die Atomabstinde 
iiberschreitenden ,.freien Wegliinge von vornherein aus. Keine Uber- 
legungen, wie kompliziert sie auch selen, k6nnen wohl an dieser unmittel- 
baren Folgerung der Atommechanik etwas iindern. Uberhaupt diirfte 
int Falle der Anwendbarkeit der Atommechamk die Bewegung des Jons 
nicht als eine freie behandelt werden, sondern das ,,freie lon befindet 
sich normalerweise in einer Mulde, und geht nur bei zufalligen Energie- 
fluktuationen des Gitters in einen anderen Gleichgewichtszustand iiber. 
(Die Héhe der die Mulden trennenden Energieschwellen hat nach den 
Messungen von Tubandt und auch Joffe selbst die Grébenordnung 
von 1 Volt.) 

A. Joffé begeht also eigentlich eine Unkonsequenz, wenn er zugleich 
mit seiner Auffassung die gew6bnlichen Gesetze der Mechanik gebraucht. 
Es erscheint andererseits sehr zweifelhaft, dab die von Joffe angefiihrten 
Experimente dazu ausreichen, das Versagen der Atommechanik in diesem 
Erscheinungsgebiet festzustellen. Z. B. spricht das Bestehen des Faraday- 
yesetzes fiir positive lonen, da dies fiir negative [onen nicht der Fall ist. 
eher fir dice Hauptrolle der Elektronen. Was die Aulspaltung der Wider- 


standskurven fir verschiedene Dicken betrifft (s. l.¢., Fig. 10), so hat 


1) A. Joffé, Phys. Zs. d. Sowjet-Union 1. 155, 1932. 
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P. Alexandroff uns freundlichst mitgeteilt, da® es ihm gelungen ji 
beweisen, dab der Verfestigungseffekt tiberhaupt auf einer unsic! 
Mebmethode beruht ;in Wirklichkeit ist die Durchschlagsfeldstirke inne: 
der Mebgenauigkeit von der Dicke unabhingig, im Einklang mit den 


der yvew6Ohnlichen Atommechanik beruhenden iiblichen  theoretis 


Vorstellungen. 


Wir méchten ferner betonen, dah unsere Feststellungen sich nur 


positive theoretische Behauptungen von Joffe beziehen, nicht aber 


seine IKritik der Lockerstellentheorie. 


Charkow, Ukrainisches Physikalisch-Technisches Institut. 
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Die Raumladung in ihrer Beziehung 
a den chemischen Komponenten der Atmosphare. 


Von R. Stoppel in Hamburg. 
Mit 6 Abbildungen. (Eingegangen am 21. August 1932.) 


Es werden die tagesperiodischen Ausschlige bei kurzgeschlossenen Ilektro- 

metern in verschiedenen Gasen befindlich besprochen, und durch ein Kurvenpaar 

eigt, daB Temperaturschwankungen die Ausschlige der Nadel nicht ver- 
ursachen. 


Durch eine frither in dieser Zeitschrift erschienene Arbeit von Méller 
und Stoppel*) wurde nachgewiesen, dab auch in metallisch geschlossenen 
Riumen (Zink- oder Kisenkasten) Ausschlige an kurzgeschlossenen Elektro- 
metern auftreten kOnnen, fir die Raumladungen verantwortlich gemacht 
werden mubten, die durch irgendwelche Strahlen tm Innern des JNastens 
erzeugt werden. 

Aus der in der genannten Arbeit gegebenen Erklirune geht bereits 
hervor, dali die Ausschlage bei eimem nur mit zwei gegeniitberliegenden 
Quadranten versehenen Elektrometer ohne Hilfsbatterie viel ansehnlicher 
austallen miissen als bei emmem in der tiblichen Form aufgestellten mit zwei 
Quadrantenpaaren und einer Hilfsbatterie. Nach jener zuerst von Prof. 
. Sanford?) in Palo Alto angewendeten Methode sind die foleenden Unter- 
suchungen gemacht, bei denen es sich um die Beantwortung der Frage 
handelt: Wie verhalten sich die verschiedenen chemischen Iomponenten 
der Atmosphire den Raumladungen gegeniiber ? 

Das Elektrometer wurde fiw diese Untersuchungen in einem Glas- 
rezipienten aufgestellt, der evakulert und dann mit dem betreffenden Gas 
wieder bis zum atmosphirischen Luftdruck aufgefillt wurde. Die Crase 
wurden der Gasbombe entnommen und entweder in der itblichen Weise 
cereinict und getrocknet oder direkt verwendet. Nur das Wasserstoffgas 
wurde mit Hilfe eines Ikippschen Apparats jedesmal neu erzeugt. ln 
vanzen kamen bei diesen Versuchen drei verschiedene Klektrometer zur 
Verwendung. Die Ergebnisse sind in allen Killen die gleichen. Bei den 
Mlektrometern Warel sitmitliche isolierenden Teile entfernt worden, es war 
also alles miteinander kurzgeschlossen, und dann durch einen feinen Draht 


ceerdet, der bei dem Gununistépsel des Rezipienten nach auben fihrte. 


1) H.G. Méller u. R.Stoppel, ZS. f. Phys. 77, 246, 1932. 
2) F. Sanford, Bull. Terrestrial Observ. Palo Alto. Calif. 5. 
















R. Stoppel, 


Die Ergebnisse dieser Versuche waren: 
|. In Wasserstoffgas bleibt die Elektrometernadel den ganze 
hindurch in volliger Ruhestellung, es kommen keine tagesrhyt hii 


Ausschlage vor (Kurve 14). Der geringe Abfall bei der wiedergege| 
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Fig. 1 bis 3. 
14 Wasserstoffkurve, 3./4. Juli 1931. 
2A Sauerstoffkurve, 2.3. August 1932. 
2. mehr Sonne als bedeckt, heifi. 
3. morgens bedeckt, spiiter Sonne. 
3A Stieckstoffkurve, 10./11. Juli 1931. 
Die Kurvenreihe wurde so zusammengesetzt, dai die Zeitangaben an der Grundlinie 
fiir alle drei Kurven gelten. 


Kurve in den ersten Stunden ist dadurch bedinet. da’ das Instrument 
erst am Morgen des Versuchstages neu aufgestellt worden war. und di: 
Nadel nur langsam ihre Gleichgewichtslage erreicht. Ausschlieblich aus 
technischen HRiicksichten wurde dennoch diese Kurve zur Reproduktion 
ausgewahlt. 

2. Im Sauerstoff (Kurve 2.4) und Stickstoff (Xurve 3.4) fallt die Kurv 


sehr abnlich derjenigen in freier Luft aus, nur ist sie im ganzen etwas ruhige! 
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sind also tagesrhythmische Ausschlige zu beobachten, die um so aus- 
iver sind, je sichtiger der Himmel ist. Folgt dem Versuchstag z. B. ein 
-yuit bedecktem Himmel, so wird im Sauerstoff die nachtliche Bewegung 
Nadel sehr verringert. Folgt ein sehr heiterer sonniger ‘ag, so ist der 
nchtliche Ausschlag breitriickig und stark, und die Nadel macht hiufig 
on noch zahlreiche, kleme Bewegungen. Ob sich der Eintlub des Wetters 
die Stickstoffkurve in der gleichen Weise bemerkbar macht, ist noch 
‘ht festgestellt worden, da ner micht geniigend Kurven aufgenommen 
urden. Nach der wiedergegebenen Kurve scheint es eher so, als wenn 
i unsichtigem Wetter der Tagesausschlag verringert wird. 
3. Die JKohlensiiurekurve (IKurve 4) ist wihrend der Tagesstunden 


den beiden vorigen sehr ahnlich. In der Nacht aber macht die Nadel go 
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Fig. 4. 
D Kohlensiurekurve, 4.5. August 1931. 
A hier belanglose, gleichzeitig aufgenommene Luftkurve. 


zéhilose hin- und riicklaufige Bewegungen, dab sie nur bei dem trigsten 
der Instrumente (D) iiberhaupt photographisch aufgenommen werden 
konnten. Das Instrument A, von dem die tibrigen reproduzierten Kurven 
stammen, zeigte wegen seiner grOéberen Empfindlichkeit nachts iiberhaupt 
kein Lichtbild auf. Is mute daher fiir die Kohlensiiure eime D-Kurve 
gewihlt werden. Zum Vergleich sei eine Kurve des D-Instruments in Luft 
vom folgenden Tage wiedergegeben (ISurve 5). Hier fillt die niéichtliche 
Unruhe fast ganz fort. Auberdem ist aus dieser Kurve zu ersehen, dab 
bei den Kurven 4 und 5 die Instrumente so eingestellt waren, dab die Aus- 
schiliige gerade in entgegengesetztem Sinne sich vollzogen, wie bei den 
Kurven 1, 2 und 3. 

Die Ergebnisse, die in der obengenannten Arbeit mitgeteilt wurden, 
sowie die hier angefiihrten entkriften schon véllig den Kimwand, dab es 
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sich bei den beobachteten Ausschligen um irgendeine Wirkung von T\ 


peraturschwankungen handelt. Um diesen EKinwand vollig zu beseitig: 





sel noch eine Jxurve (Kurve 6) Voli 6./7. August 1932 wiedergegely 
als sich der Apparat A noch in derselben Sauerstoffat mosphire | 


fand wie am 2./3. August (JXurve 2). Am 2./3. August betrugen 
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Fig. 5. 
D Luftkurve, 5.6. August 1931. Im geéffneten, durchliifteten Rezipienten. 
A hier belanglose, gleichzeitig aufgenommene Luftkurve. 
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Fig. 6. 

Sauerstoffkurve, 6. 7. August 1932. 

6. August. Sonnig, heib. 7. August. Vereinzelte starke Regengiisse. 


Schwankungen der Temperatur im Versuchsraum 3°, der 3. August war 
dann sonnig und heiter. Am 6./7. August betrugen die Temperatur- 
schwankungen im Versuchsraum 4!/,9 Am 7. August war der Himmel 


vollig bedeckt. Sollte die Temperatur fiir die Ausschliige verantwortlich 


gemacht werden, so miiten die geringeren Temperaturschwankungen am 
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3. August die gréBeren Ausschliige, die gréberen Schwankungen am 
7. August aber die geringeren Ausschlige hervorgerufen haben. . Das 
lerspricht jeder Krfahrung. 
Es sei noch zum SchluB darauf hingewiesen, dab weitere Versuche 
weisen, dal die Raumladung in den Tagesstunden positiver sein inubs, 
» die Nadel negativer wird, in den Nachtstunden aber nimmt die Nadel 
ne mehr positive Ladung an. Diese Beobachtung stimmt mit der Tatsache 
iberein, dal das atmosphirische Potentialgefalle im Laufe des Tages 
uninimt, nachts dagegen geringer wird. 
Das abweichende Verhalten des Elektrometers im Wasserstoffgas 
dirfte seine Ursache in dem vollig abweichenden Verhalten dieses Gases 
(lonisationsstarke, JIonenbeweglichkeit) gegeniiber den anderen Gasen 


haben. 








Nachtrag zu der Arbeit: 
Vergutungsuntersuchungen an der Zink— Aluminiun - 
Legierung von der Zusammensetzung Al» Zn;'). 


Von Herbert Meyer in Buchschlag bei Frankfurt (Main). 


(Kingegangen am 22. August 1932.) 


Von der Legierung haben M.v. Schwarz und O. Summa Deby 
diagramme aufgenommen?). Sie fanden unmittelbar nach dem Abschrecken 
ein kubisch-flichenzentriertes Gitter (ungefiihr 3,978 A) und nach langereim 
Lagern in zunehmendem Mabe das hexagonale Gitter von Zn-Mischkristallen. 

Die Verfasser deuten diesen Befund im Einklang mit den elektrischen 
Erscheinungen aus einem ,,unterdriickten Polymorphismus*™ des Zinks. 
Auber dem gewohnten hexagonalen Gitter hat das Zink latentes Bestreben 
zur kubisch-flichenzentrierten Symmetrie. 

Uber 256° C ist fiir 78,6°% Zn + 21,4°% Al das kubische Gitter stabil, 
was auf eine andere Elektronenanordnung als beim hexagonalen Gitter 
zurickzufiihren ist. Durch Abschrecken treten beide Elektronenanord- 
nungen gleichzeitig im Metall auf; sie streben unabhiingig nach der Sym- 
metrie, die jeder von ihnen gemib ist. Beider Reaktionsgeschwindigkeit 
ist verschieden und stark temperaturabhingig, was sich durch Beobachten 


der Leitfaihigkeit zeigen abt. 


\) ZS. f. Phys. 76, 268, 1932. Vollstiindig erschienen als Folge 2 der durch 
M.Frh.v. Schwarz herausgegebenen Forschungsarbeiten iiber Metallkunde 
und Réntgenmetallographie (Miincher, Verlag Voglrieder). 

2) M. v. Schwarz u. O. Summa, Metallwirtsch. 11, 369, 1932. 
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